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Einleitung.

Die Bodenlehre oder Bodenkunde als Wissenschaft.

Von E. BLANCK, Gottingen.

1. Begriff und Inhalt der Bodenlehre.

Die Bodenlehre oder, wie sie wohl bisher zumeist genannt wurde, die‘
Bodenkunde, ist als w1ssenschafthche Disziplin verhiltnismafig ganz jungen
Datums. Trotzdem darf aber nicht verkannt werden, daB bode%, .
kenitnis schon seit den friihesten Zeiten angestrebt wo™ ", gst,

Dic Lehre vom Badi - dient &ur Efgenntis znd “Erforschung des Bodens
e Spdes Ridatung hm ‘aber die Wege, die sie zur- Erfiillung - exhr&' -Aufgabe
#nschlagen muBte, waren nicht immer die gleichen, sondern wu durch
die fortschreitende Erkenntnis auf dem Gebiete der (sesamtnqgfre

vorg: g 1eben, da sie sich als angewandte Naturvmssﬁnschaft ‘
cteinl Aphiniigkeit von ihren Mutterdisziplinen zu e

soiche memrr 1 aber fast alle Naturwissenschaften, insbes
logie und Gesteinskunde, Botanik einschlieSlich Baktericlgs
Physik und * v-h neuerdings, und zwar in nicht unerhg¢blichatdANgn
rologie und Klinakunde in Frage. Ihre verhiltnismiBig spit er o g
schaftliche Ausgestaltung erweist sich daher als naturgemiB begriindet. Aber
nicht nur diesem Umstande allein verdankt die Bodenlehire ihre Ausbildung
und Entwicklung, es tritt auch andererseits der nicht zu unterschitzende Einflu3
der Bediirfnisse, die das wirtschaftliche Leben an unsere Wissenschaft seit jeher
stellen muBte und stellte, hinzu, ja, die Einwirkungen dieser Art waren zum Teil
stirker und nachhaltiger, als das Ringen der Bodenlehre nach rein wmsenschaft-
licher Erkenntnis und Erforschung ihres Objektes, des Bodens.

Die Bodenkunde oder Bodenlehre dient als angewandte Wissen-
sche.ft den mannigfaltigsten Zwecken, und gerade dieser Sachlage ist es zu ver-
danken, daB sie in eine grofere Anzahl von Unterdisziplinen sehr voneinander
abweichenden Inhalts zerfillt, denn, wie schon hervorgehoben wurde, steht
nicht allein das Objekt der Forschung im Vordergrund des Interesses, sondern
in erhéhterem MaBe, der Zwack, dem das Objekt zu dienen hat oder dienen kann.
Ja, dieses letztere Problem beherrscht sogar zumeist den Inhalt der gesamten
Wissenschaft vom Boden. Doch nicht genug damit, denn infolge der besonderen
und eigenartigen Natur des Bodens in seiher Stellung zu anderen Naturobjekten,
und zwar sowohl in genetischer als auch morphologischer Hinsicht, ergibt sich
hieraus eine weitere Fiille von Moglichkeiten in der Auffassung vom Wesen des
Bodens und eine damit notwendigerweise verbundene verschiedenartige Behand-
lupg und Darstellung dieses so weit verbreiteten Naturkorpers.
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2 E. Branck: Die Bodenlehre oder Bodenkunde als Wissenschaft.

Trotzdem erweist es sich aber als unbedingt notwendig und es muB3 dem-
tsprechend von der an sich selbstverstindlichen Forderung ausgegangen wer-
n, daB sich die Bodenlehre in all ihren Zweigen und Unterabteilungen stets
strenger Abhingigkeit vom Wesen des Bodens zu befinden hat, d. h. von seiner
scheinungsform in der Natur, so daB Bodenlehre und Bodenbegriff als eng
teinander verkniipft durchaus als abhingig voneinander erscheinen. Aber
-ade hierin liegt die groBe Schwierigkeit einer einheitlichen Darsteliung der
tur des Bodens begriindet, weil eben nicht allein das Objekt als solches, nim-
h der Boden, sondern auch seine Fihigkeit, der Menschheit zweckdienlich
n zu kénnen, als fiir das Wesen des Bodens ausschlaggebend betrachtet und
genommen wird. Erst ganz neuerdings ringt sich allmihlich mehr und mehr
: Erkenntnis von der unwissenschaftlichen Behandlung bodenkundlichen Tat-
hen- und Forschungsmaterials dieser Art durch, und wir haben in dieser
andlung bzw. als Folge derselben die groBen Fortschritte unserer Erkenntnis
den letzten Jahren bodenkundlicher Forschung zu suchen und zu verzeichnen.
eser Umstand rechtfertigt aber auch einzig und allein die Herausgabe eines
dbuches der Bodenlehre, indem es nunmehr méglich geworden ist,
Is selbstdndige Wissenschaft darzustellen, und ihr Inhalt

etither, von allerhand Umstinden HuBerlicher oder
O Lsiwiah dyrch die Natur des Bodens

ah b BhARcUel AD-

.o E S T

Von die#§ Gesichtspunkt ‘sus ist-tie Botilichre it ]
ftreten ungl der Entstehung des Bodems,Ivon #¢ pen
1in stofflicher wie sonstiger Hinsicht und von dén™
ndlungen, welchen er an der Erdoberfldche dauernd ausgesetzt
_wie es auch E. RaMANN! im Jahre 1905 in #hnlicher Weise zum Ausdruck
yracht hat.

Das sich hieraus ergebende nahe Verhaltnis der Gesteine zum Boden, nimlich
Muttersubstanz oder Herkunftsmaterial, rechtfertigt nun wohl insofern, als
s genetische Moment in den Vordergrund gestellt wird, die Auffassung des
rhandenseins naher Beziehungen zwischen Bodenlehre einerseits und Geologie
schlieBlich Petrographie und Mineralogie andererseits, nicht aber den so
ufig daraus gezogenen SchluBl einer absoluten Abhingigkeit der Bodenlehre
n der Geologie. Um die Unhaltbarkeit eines solchen Standpunktes einzusehen,
1iigt es schon allein, darauf hinzuweisen, daB das Ursprungsmaterial des Bodens
‘ht allein anorganischer Natur ist, sondern stets zu einem gewissen Teil, manch-
il sogar ausschlieflich, dem Pflanzenreich und auch untergeordnet dem Tier-
ch entstammt. Daher liBt sich denn auch die wiederholt geduBlerte Ansicht,
B die Bodenkunde im Grunde nichts anderes als die Geologie der Gegenwart
, trotz des darin enthaltenen wahren Kerns nicht aufrechterhalten, wenn
ch wohl vom Gesichtspunkt des Geologen hierdurch ein kennzeichnender Unter-
yied zwischen Gestein und Boden gegeben ist. Zwar behauptet allerdings
1.anG?2, daB die organischen Stoffe, aus denen die Lebewesen bestehen, so-
}d der Organismus abgestorben ist, ein ,,geologisches Produkt” bilden.

1 RaMaNN, E.: Bodenkunde, 2. Aufl,, 1 (1905).
2 T.aNG, R.:- Verwitterung und Bodenbildung, 6. Stuttgart 1920.
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Ebensowenig wie die Bodenlehre nicht als Zweig der Geologie angesehen
werden kann, darf sie auch nicht schlechthin als Teildisziplin der Agrikultur-
chemie gelten, schon allein deswegen nicht, weil sie in dieser untergeordneten
Stellung nicht imstande ist, einen Teil ihrer Hauptaufgaben zu erfilllen. In
der Tat hat denn auch ihre Vereinigung mit der Agrikulturchemie, wie eine solche
von jeher gleichfalls angestrebt worden und auch zumeist noch nicht tiberwunden
ist, am schwersten auf ihr gelastet?.

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

Demgegeniiber darf aber nicht verkannt werden, da die Bodenlehre bei-
den Wissenschaften, Geologie und Agrikulturchemie, groe Fortschritte zu ver-
danken hat. Trotzdem kann eine ersprieBliche Tatigkeit und Weiterentwicklung
der Bodenlehre nur dann gewihrleistet werden, wenn sie unabhingig von diesen
ihre eigenen Wege geht, wie sie solches in letzter Zeit getan hat, nachdem sie es
gelernt und verstanden hat, von hoherer Warte aus ihre Aufgaben zu erkennen
und zu verfolgen. Um allen ihren Aufgaben gerecht zu werden, und insbesondere
um ihre sélbstindige Stellung zu wahren, empfiehlt sich eine reinliche Scheidung
desjenigen Teils, der die allgemeinen, rein wissenschaftlichen Aufgaben zu 15sen
hat, von dem Teil vorzunehmen, der dem praktischen Nutzen des Bodens dient.
Somit stellt die Bodenlehre einerseits eine reine Wissenschaft dar, die um
ihrer selbst willen gepflegt sein will, ein andermal trigt sie den Charakter einer
technologischen Wissenschaft, die nur auf die Erkenntnis des nutzbringen-
den Wertes des Bodens fii- die Menschheit bedacht ist. Demzufolge kommen wir in
Anleh ungan F. W. DaFerT? und E. RAMANN? zur Aufstellung zweier groBer Teil-
gebiete der Bodenlehre, der wissenschaftlichen oder allgemeinen Boden-
lehre und der speziellen Bodenkunde oder Technologie des Bodens.

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

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

2 DarerT, F. W.: Uber das Wesen der Bodenkunde. Landw. Jb. 15, 243 (1886).

3 Ramann, E.: Uber Bodenkunde usw. J. Landw. 1905, ferner A. SAUER: Die Be-
handlung der Bodenkunde als Lehrfach an den Hochschulen und Universitaten. Z. prakt.
Geol. 1909, 453. — Ramaxn, E.: Bodenkunde und ihre Stellung als Lehrfach. Ebenda 1909,
524. — SAUER, A.: Bodenkunde als Lehrfach. Ebenda 1909, 526. — BLaNCK, E.: Wege
und Ziele bodenkundlicher Forschung und Lehre. Fihlings Landw. Zg 62, 462 (1923). —
GraAF zu LEININGEN, W.: Die Aufgaben der Bodenkunde. K. k. Geogr. Ges. i. Wien 1917,
391. — MirscuerLicH, E. A.: Die Bodenkunde in ihrer Bedeutung fiir die Land- und
Forstwirtschaft. Internat. Mitt. Bodenkde 1, 1 (1911). — VAGELER, P.: Die Bedeutung
der Bodenkunde fiir die koloniale Landwirtschaft. Tropenpflanzer 14, 521 (1910). —
Farrou, F. A.: Pedologie oder allgemeine und besondere Bodenkunde. Dresden 1862. —
OrtH, A.: Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der Bodenkunde. Landw. Versuchsstat.
20, 63 (1877). — Hirmann, P.: Die landwirtschaftliche Erdkunde als Gegenstand des
Hochschulunterrichts, Fiihlings Landw. Zg 60, 289 (1911). — RUMKER, K. v.: Systematik
und Methodik der modernen landwirtschaftlichen Pflanzenproduktionslehre. Fiihlings
Landw. Zg 60, 411 (1911).
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in ihrer stofflichen Beschaffenheit darzulegen sein. Da aber auch die Atmosphire
in Gestalt der Atmosphirilien reichlichen Anteil am Zustandekommen des Bodens
und seiner Bestandteile nimmt, so wird auch diese vom chemischen Gesichts-
punkt aus zu beriicksichtigen sein. Der Vorgang der Bodenbildung ist aber
nicht nur als eine Frage des chemisch-stofflichen Aufbaues des Bodens anzusehen,
sondern die grofite Bedeutung bei diesem ProzeB kommt unzweifelhaft der
chemisch-stofflichen Umwandlung des Rohmaterials zu, so dal die Krifte, welche
den Vorgang regeln und auslésen, besonders zu erértern sein werden, Da sich
aber diese sowohl physikalisch als auch chemisch wie geologisch betitigen, und
auch insbesondere die Krifte der Luft an der Aufbereitung des Materials der
Erdoberfliche beteiligt sind, so werden sie im einzelnen im Ausmaf ihrer Anteil-
nahme zu priifen und in der Art ihrer Wirkungsweise auf ihre naturgesetzlichen
Grundlagen zuriickzufithren sein. Erst nachdem diese grundlegende Erkenntnis
erworben ist, wird es moglich sein, den EinfluBl aller dieser Faktoren auf die
Ausgangsmaterialien in der allgemeinen Verwitterungslehre, d. h. in der
Lehre von der Entstehung des Bodens, zur Darstellung zu bringen. Die allgemeine
Verwitterungslehre wird sich dann wiederum im einzelnen nach der Art der
sich am Verwitterungsvorgang beteiligenden Krifte in physikalische, chemische
und biologische Verwitterung zu zergliedern haben, wobei der Zersetzung der
organischen Substanz als vorbereitendem Geschehnis fiir die Moglichkeit des
Zustandekommens der letztgenannten Verwitterungsart ein besonderes Kapitel
eingerdumt werden muf. AuBerdem wird jedoch einleitend gebtihrende Riick-
sicht auf den Umfang der gesamten Erscheinung und auf den Ort ihrer Betitigung
in und auf der Erde zu nehmen sein, d. h. es wird der Verwitterung Platz und Aus-
maB im Neben- und Nacheinander der Naturgeschehnisse, welche die Gesteins-
hiille der Erde verindern, angewiesen werden miissen.

Der allgemeinen Verwitterungslehre hat nunmehr die spezielle Verwit-
terungskunde zu folgen, insofern als die Krifte, welche die Aufbereitung des
den Boden erzeugenden Materials regeln und bedingen, in ihrem Ausmall der
Betdtigung und Anteilnahme zur Hauptsache durch das jeweilig an der Erd-
oberfliche herrschende Klima bestimmt sind. Nur untergeordnet vermag auch
wohl der geologische (eigentlich besser gesagt, petrographisch beschaffene) Unter-
grund ausschlaggebend fiir die Natur des aus ihm hervorgegangenen Bodens zu
werden, ndmlich dann, wenn die klimatischen Verhiltnisse nicht extrem genug,
d. h. einseitig markant, ausgebildet sind, um den durch die ,inneren Boden-
bildungsverhiltnisse gegebenen Aufbereitungsvorgang zu verwischen. Auf diese
Weise kommt es zu einer Zweiteilung der speziellen Verwitterungskunde, 1. der
Lehre von dem Zustandekommen der regionalen oder zonalen Béden und von
ithrer Verteilung auf der Erdoberfliche und 2. der Lehre von der Entstehung
und Ausbildung der aklimatischen Béden oder Ortsbéden. Diesem 1. Teil der
speziellen Verwitterungslehre verdanken wir in Sonderheit nicht nur die Kenntnis
von der so auBerordentlich groBen Vielgestaltigkeit des Bodens, sondern dieser
Teil ist es auch gewesen, der uns das Verstindnis fiir die universelle Bedeutung
des Bodens als eines charakteristischen Oberflichengebildes der Erde gebracht
hat. Wir sehen das Landschaftsbild in den verschiedensten Gegenden unseres
Erdballs durch die Eigentiimlichkeiten des regional bedingten Bodens bestimmt
und stellen damit zugleich einen weit iiber die engen Grenzen der bisher {iblichen
Bodenlehre hinausgehenden geographischen Wert des Bodens fest und gelangen
somit, indem wir noch weiter in die Erkenntnisse der Abhingigkeit einer Boden-
bildung von Klima- und Ortsverhiltnissen eindringen, zu der Moglichkeit, die
fossilen Bodenbildungen als Indikatoren ,,vorweltlicher” Klimaerscheinungen zu
benutzen. Allen diesen Beziehungen wird anschlieBend an die spezielle Ver-
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witterungslehre nachzugehen sein, um damit das Bild von der universellen Be-
deutung des Bodens als des an der Erdoberfliche am allgemeinsten vorhandenen
Naturobjektes zu vervollstindigen und zu vertiefen.

Dem Vorgang der Bodenentstehunghat sich zweitensder Boden in seiner sub-
stantiellen Beschaffenheit, d. h. in seiner normalen stofflichen Ausbildung anzu-
schlieBen. Der Teil der Bodenlehre, welcher die Erkenntnis der substantiellen Zu-
sammensetzung und der davon abhingenden weiteren Eigenschaften des Bodens
bringt, bildet mit der Lehre von der Entstehung des Bodens, die unbedingt den
Schliissel zum Verstindnis dieses Teiles liefert, den ersten Hauptabschnitt der ge-
samten Bodenlehre, derallgemeinen oderwissenschaftlichen Bodenlehre.
Im einzelnen werden hier zu besprechen sein: Der mechanische Aufbau des Bodens
und das davon abhingige Verhalten des Wassers, der Luft, der Warme, der.
Elektrizitit usw. zum und im Boden, sodann die chemische Zusammensetzung und
Beschaffenheit des Bodens sowoh! in Hinsicht auf die anorganischen und organi-
schen Konstituenten desselben und schlieBlich die Beteiligung der Organismen
am Aufbau des Bodens wie desgleichen auch ihr EinfluBl auf denselben.

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

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

Wie die Geschichte der Bodenlehre erkennen 148t, ist zwar die Bodenkunde
in ihren ersten Stadien der Entwicklung nichts anderes als ein Abkémmling der
Geologie gewesen. Doch findet diese Tatsache ihre sachgemifile Begriindung
mehr in dem Umstande einer damals noch herrschenden geringen Kenntnis auf
dem Gesamtgebiet der anorganischen Naturwissenschaften, als daB sie als Aus-
fluf zwingender naturgesetzlicher Zusammenhidnge und Folgen gelten kénnte.
Wie sehr sich die Auffassung von der Zugehérigkeit der Bodenkunde zur Geologie
noch bis auf den heutigen Tag erhalten hat, lehrt u. a. nachstehender Satz aus
dem Lehrbuch der Bodenkunde eines unserer ersten Fachgelehrten auf diesem
Gebiet, denn indem dieser zwar die Selbstindigkeit der Bodenlehre billigt und
gleich uns die Forderung nach einer Zweiteilung der Bodenkunde, wenn auch nicht
in dem oben entwickelten Sinne, aufstellt, so wiinscht er eine geologische und
eine pflanzenphysiologische Disziplin, denn es heit wortlich bei ihm: ,,Zwei
derartige Hauptwissenszweige der Bodenkunde sind die geologische und pflanzen-
physiologische Bodenkunde?.“ Noch deutlicher tritt aber die Ansicht von der
Unterstellung der Bodenkunde unter die Geologie zutage, wenn man erfihrt,
daB auf der Versammlung der Direktoren der geologischen Landesanstalten der
Deutschen Bundesstaaten zu Saalfeld noch im Jahre 1go8 der BeschluBl gefalt
wurde, die Bodenkunde gehore in das Lehrfach der praktischen Geologie und
konne und solle daher auch nur von einem Geologen gelehrt werden?,

Wihrend hinsichtlich der Stellungnahme E. A. MITSCHERLICHS noch an
anderem Orte zu berichten sein wird, erscheint es infolge der so vielfach und
mit Betonung vertretenen Ansicht von der inneren Zugehérigkeit der Geologie
und Bodenkunde zunichst unbedingt geboten, den Beziehungen beider Wissen-
schaften nachzugehen, um die Stellung der Bodenlehre als selbstindige Wissen-
schaft gegeniiber der ihr sicherlich nahestehenden Geologie zu begriinden, denn
nur dann, wenn der Nachweis erbracht werden kann, daBl die Geologie trotz viel-
facher Berithrungspunkte mit der Bodenkunde doch nur als eine ihrer Hilfs-
oder Grunddisziplinen angesehen werden muf}, ist die Berechtigung fiir die
Selbstindigkeit der Bodenlehre als Wissenschaft dargetan. Aber dasselbe wird
auch in Hinsicht auf das Verhiltnis der Agrikulturchemie zur Bodenlehre zu
erfiillen sein.

Die Geologie ist bekanntlich die Lehre vom Erdkoérper, und zwar sowohl
in seiner gegenwirtigen Erscheinungsform als auch in seiner allmihlichen Ent-
wicklung. Die Geologie ist somit eine historische Wissenschaft, und ihre Haupt-
aufgabe ist demnach die Geschichte der Erde zu erforschen und zu erkliren.
Insofern als nun der Boden gleichfalls eine Erscheinungsform der an dem Aufbau
der Erdoberfliche teilnehmenden Naturkorper ist, erweist er sich ebenfalls geolo-
gischer Betrachtungsweise zuginglich, denn diese Erscheinungsform verlangt wie
alle {ibrigen ihr nahestehenden Formen, nimlich Mineral und Gestein, historisch,
d.h. ihrer Entstehung nach verstanden und erklirt zu werden. Von diesem
Gesichtspunkt aus wiirde also nichts gegen die geologische Behandlung des
Naturkdrpers Boden sprechen. Ja, es ist sogar méglich, den Boden als eine

1 Sieche auch E. HaseLuorr u. E. Branck: Lehrbuch der Agrikulturchemie ITI. —
Branck, E.: Bodenlehre, 14—26. Berlin: Gebr. Borntraeger.

2 MirscHERLICH, E. A.: Bodenkunde fiir Land- und Forstwirte, 4. Aufl, 1 (1923).

3 Vgl. A. Sauer: Z. prakt. Geol. 1909, u. A. JENTzscH: Die geologische Karte vor
dem Deutschen Landwirtschaftsrat. Internat. Mitt. Bodenkde 2, 3 (1912).
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Phase in der Gesteinswandlung aufzufassen, wie dieses R. LaNG? infolge richtiger
Weiterentwicklung seines Standpunktes vom Wesen des Bodens getan hat.
Die Berechtigung zur Einnahme eines solchen Standpunktes liegt allerdings
nur darin gegeben, dall auf diese Weise das Verhiltnis des Bodens zum Gestein
,im Rahmen der Erdgeschichte” zum Ausdruck gebracht wird. Dem Werdegang
der Gesteine schlieBen sich die Vorginge der Umbildung und des schlieBlichen
Abbaues derselben an, und es fillt dem Transport der aufgelésten Gesteins-
bestandteile die weitere Umbildung zur endgiiltigen Bodenausgestaltung zu,
worauf u. a. namenflich Jon. WALTHER? hingewiesen hat. R. LANG hat dieses
Verhiltnis mit Recht dahin gekennzeichnet, dafl die Vorginge des Transportes
,,vom Abbau der alten zum Aufbau neuer Gesteine hiniiberleiten. Nun ist es
aber keine Frage, dafl gerade in der Erkenntnis des genetischen Verbundenseins
besagter Erscheinungen der Kernpunkt fiir die zwischen Bodenkunde und Geologie
vorhandenen nahen Beziehungen liegt, da alle sonstigen fiir eine nahe Verwandt-
schaft beider Wissenschaften sprechenden Umstinde demgegeniiber véllig ver-
schwinden. Bedenkt man ferner, dal der Aktualismus seit voN Horr und
Ch. Lvyeir die geologischen Vorginge der Jetztzeit zur Erforschung und Er-
klirung der vormaligen erdgeschichtlichen Vorginge benutzt hat, und daB
gerade die grofiten Erfolge durch diese Methode erreicht wurden, so kann uns ein
solcher Standpunkt durchaus nicht verwundern. Ganz besonders treffend ist
es Jou. WALTHER inseiner ,,Einleitung in die Geologie als historische Wissenschaft
gelungen, dieses Verfahren wiederzugeben, so dafl in der Tat diese Darstellungs-
weise des Bodenbildungsvorganges angebracht erscheint, wenn es von einem
umfassenderen Gesichtspunkt aus gilt, den Boden zu betrachten. Unzweifelhaft
fillt somit der Boden in den Bereich der allgemeinen und chemischen
Geologie, deren wichtigste Kapitel fiir uns die Verwitterungslehre® und die
Lehre von der Zersetzung und Umwandlung der Gesteine sind, und wir erblicken
somit in der Tatsache, daBl das geodynamische Moment den Vorgang der Boden-
bildung beherrscht, die ZweckméBigkeit, die Bodenlehre, wenn auch nicht ganz,
so doch in einem ihrer Teile, nimlich der Verwitterungslehre, rein historisch-
geologisch betrachten zu diirfen, wenn nicht dieses sogar tun zu miissen®. Doch
nur die Lehre von der Verwitterung kommt fiir den Boden unmittelbar in Frage,
nicht etwa auch die der Zersetzung der Gesteine, denn hitte man diese beiden
Vorginge von jeher streng voneinander geschieden, so wire der wissenschaft-
lichen Bodenlehre viel Arbeit erspart geblieben, und es wiren niemals jene so
unrichtigen Auffassungen iiber die chemische Natur gewisser einzelner Boden-
bestandteile entstanden, welche die chemisch-geologische Richtung in der Boden-
lehre so iiberaus schwer, und zwar nicht mit Unrecht, geschidigt haben. Es sei
hier nur kurz an das Kaolin- und Tonproblem erinnert®.

Aber auch anderweitige Beziehungen sollen fiir einen innigen Zusammen-
hang von Geologie und Bodenkunde sprechen und die Auffassung, daBl die Boden-~

1 1L.axG, R.: Verwitterung und Bodenbildung als Einfiihrung in die Bodenkunde, 2.
Stuttgart 1902.

2 WaLTHER, Jou.: Einleitung in die Geologie als historische Wissenschaft (1893 /o4).

3 Vgl. hierzu E. HERLINGER: Uber die neuere Entwicklung der Geochemie. Fortschr.
Mineral. usw., 252, Berlin 1927, woselbst (S. 333) die Ansicht vertreten wird, daB
dieses Kapitel tiberhaupt noch recht wenig iibersichtlich bearbeitet sei, im Grunde genom-
men nur die Fragestellungen einigermaBen klar seien. Siehe demgegeniiber das 173 Seiten um-
fassende Kapitel: Verwitterung in F. BEHREND u. G. BErRG: Chemische Geologie. Stutt-
gart 1927.

4 Branck, E.: Die Geologie als Lehrfach an Landwirtschaftlichen Hochschulen und
Akademien. Fiihlings Landw. Zg 66, 431 (1917).

8 BLANCEK, E., u. RiesER, A.: Uber die chemische Veranderung des. Granits unter Moor-
bedeckung, ein Beitrag zur Entstehung des Kaolins. Chem. Erde 2, 15 (1926).
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kunde ein Teil der Geologie sei, rechtfertigen. Wir werden auch hier zu priifen
haben, wieweit die hierfiir ins Feld gefithrten Griinde stichhaltig sind.

Es ist sicherlich kein Zufall, daB fast alle #lteren Lehrbiicher der Boden-
kunde, trotzdem sie im Banne der Geologie stehen, nicht von einer geologischen,
sondern von einer mineralogischen bzw. petrographischen Betrachtungsweise
ihres Gegenstandes, nimlich des Bodens, ausgehen. Dieses besagt aber eigentlich
doch nichts anderes, als daB3 der Boden von seiner chemisch-stofflichen Beschaffen-
heit allein aus bewertet wurde. Den dlteren Autoren geniigte scheinbar vollauf
diese Beziehung, denn die Gesteinskunde wurde zur damaligen Zeit noch nicht
im Sinne neuerer Zeit, als von genetischen Gesichtspunkten beherrscht, angesehen,
wie dieses z. B. in H. RosenBuscHs! bekannter Gesteinsdefinition besonders
scharf zum Ausdruck gelangt, oder wie es E. WEINSCHENK? mit nachstehenden
Worten, indem er der Petrographie ihren Wirkungskreis vorschreibt, dargetan
hat: ,,Die Gesteinskunde oder Petrographie beschiftigt sich mit dem Ent-
stehen, der augenblicklichen Beschaffenheit und der Zerstérung der
Gesteine; sie soll die Gesteine in jedem Stadium ihrer Existenz verfolgen und
zur Erforschung jener Gesetze beitragen, welchen unsere Erde ihren heutigen
Zustand verdankt. In diesem Sinne ist die Gesteinskunde eine der ersten und
wichtigsten Grundlagen der Geologie.“ Nach diesen Worten WEINSCHENKS
erscheint allerdings die Bodenkunde lediglich als eine Unterabteilung der Ge-
steinskunde, denn da der Boden unzweifelhaft zum gréB8ten Teil als ein Produkt
des Gesteinszerfalls angesehen werden muf3 und der Gesteinskunde das Studium
der Gesteine in jedem Stadium ihrer Existenz zufallen soll, so steht der Boden-
kunde fiir ihre Betdtigung kein eigenes Feld mehr offen, wenigstens nicht in
Hinsicht auf die Beschreibung und Erklirung des Zustandekommens des Bodens,
desjenigen Teils, der aber, wie alsbald dargetan wird, als der wichtigste der
ganzen wissenschaftlichen Bodenlehre zu gelten hat.

Damit wiirde aber, wenn diese Ansicht zu Recht bestiinde, einer selbstandigen
Bodenlehre von vornherein die Existenzmoglichkeit genommen und ihr Todes-
urteil gesprochen worden sein. Jedoch noch etwas anderes, fiir uns ungleich
Wichtigeres, miissen wir den Ausfithrungen WEINSCNENKSs entnehmen, nimlich,
daB die mineralogisch-petrographische Betrachtungsweise sehr wohl als eine
geologische im weiteren Sinne gelten kann. Dieses wiirde dann wiederum fiir
eine geologische Behandlungsweise der Bodenkunde mit Recht ins Feld gefiihrt
werden kénnen. Bei niherer Betrachtung, wie eine solche spaterhin angestellt
werden wird, 148t sich aber doch recht sehr dariiber streiten, ob das Zerst6rungs-
produkt der Gesteine, wie ein solches im Boden vorliegt, noch eine so nahe stoff-
liche Verwandtschaft zum Gestein aufweist, dal von einem Stadium der Ge-
steinsexistenz in ihm gesprochen werden kann, und es geht hieraus die Bedingt-
heit der aus den Ausfilhrungen WEINSCHENKS zu ziehenden Folgerungen hervor.

Immerhin haben sich auf diese Weise zwei wichtige Argumente fiir die
geologische Behandlungsweise des Bodens ergeben, wenn auch dem einen der
beiden Punkte eine andersartige Bewertung zuteil werden muB, denn es erscheint
nunmehr méglich, wenn nicht sogar zutreffender, die Petrographie an Stelle
der Geologie zu setzen, so daB8 wir in der Bodenkunde eine Unterabteilung der
Gesteinskunde und damit letzten Endes der Mineralogie zu erblicken haben wiir-
den, jedoch, wohl gemerkt, zugleich in dem Sinne, daf die Gesteinskunde zufolge
neuzeitlicher petrographischer Forschungsrichtung und Lehre durch die geologisch-
historische Betrachtungsweise bestimmt wird, wie dieses u. a., um es nochmals

1 RosenBusch, H.: Elemente der Gesteinslehre, 1. Stuttgart 1923.
2 WEINSCHENK, E.: Allgemeine Gesteinskunde als Grundlage der Geologie, 1. Frei-
burg i. Br. 1902,
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hervorzuheben, durch die Stellungnahme A. ROSENBUSCHS zur petrographischen
Systematik dargetan wird, unzweifelhaft gipfelnd in dem Satze von der geolo-
gischen Erscheinungsform eines Gesteins.

Infolge des letzten Ausblicks auf die mdoglicherweise rein petrographisch-
mineralogische Behandlungsweise der Bodenkunde, wie eine solche frither! auch
in der Tat im Vordergrunde gestanden hat und auch heute2 noch ihre Vertreter
findet, muB man sich versucht fithlen, noch nach weiteren Argumenten Umschau
zu halten, die einer rein geologischen Behandlung der Bodenlehre das Wort
reden kénnten, denn daB eine rein geologische Richtung in der Bodenlehre be-
steht, die den von gewissen Seiten geprédgten, jedoch wenig zutreffenden Namen
Agrogeologie trigt, bedarf wohl nicht des ausdriicklichen Hinweises®. Die
bisher von uns erérterten Gesichtspunkte diirften aber allein noch nicht gentigen,
um die Existenz einer Wissenschaft, ,,Agrogeologie” benannt, zu rechtfertigen,
um so mehr, als sich vor noch nicht kurzer Zeit eine namhafte Stimme dahin
geduBert hat: ,,Zunichst mufl klar ausgesprochen werden, daf3 alle Versuche
eine Klassifikation der Béden auf Grundlage der Mineralogie resp. Petro-
graphie resp. Geologie allein oder eine Vereinigung mehrerer dieser Wissenschaften
aufzubauen, gescheitert sind, und daB jeder neue derartige Versuch von vorn-
herein den Stempel der Aussichtslosigkeit an sich tragen miilte’4, Wir miissen
unbedingt zugeben, daf dieser Ausspruch MiLcHs wenig ermutigend klingt,
besonders wenn man beriicksichtigt, da die Klassifizierung der zu behandelnden
Objekte von jeher eine der Haupt- und grundlegenden Arbeiten einer jeden Wissen-
schaft ist und sein muf}. Ja, selbst M. FEsca, der sich neben anderen Forschern
eifrig bemiiht hat, eine Klassifikation des Bodens auf geologisch-petrographischer
Grundlage aufzubauen, kommt in seiner Kritik dieser Verfahren zu dem. Schluf,
,,da die geologischen Wissenschaften nicht geeignet sind, den einzigen oder auch
nur den vorwiegenden Ausgangspunkt fiir die agronomische Bodenklassifikation
zu liefern, besonders in der Weise, wie sie von den Vertretern der ,geognostisch-
petrographischen Pedologie’ herangezogen sind‘‘®. AuBer Frsca sind hier als
Vorginger desselben Farrou®, GIRARD und SENFT? zu nennen, und spéterhin
hat besonders 1. HAzArRD® versucht, dieser Methode, wenn auch in etwas abgein-
derter Form, Eingang zu verschaffen. Dennoch spricht man auch heute noch
zwecks allgemeiner Kennzeichnung der Béden von einem Buntsandstein-, Keuper-,
Muschelkalk- und Liasboden oder von Diluvial- und Alluvialbéden u. dgl. m.,
wodurch deutlich zum Ausdruck gebracht wird, daB man der geologischen Ab-
kunft des Bodens eine hervorragende Rolle einrdumt. Auch macht bekannter-

1 Vgl. C. SPRENGEL: Die Bodenkunde oder Lehre vom Boden. Leipzig 1837. — F. SENFT:
Lehrbuch der Bodenkunde. Jena 1847. — GREBE: Gebirgskunde, Bodenkunde und Klimalehre
in ihrer Anwendung auf Forstwirtschaft, 1. Aufl. Wien 1852. — H. GIRARD: Grundlagen der
Bodenkunde fiir Land- und Forstwirte. Halle 1868. — R. BRAUNGART: Die Wissenschaft
in der Bodenkunde, 12—18. Berlin 1875.

2 DaFERT, F. W.: Kleines Lehrbuch der Bodenkunde. Neudamm 1885. — Mirch, L.:
Grundlagen der Bodenkunde. Leipzig u. Wien 1899. — Die Zusammensetzung der festen
Erdrinde als Grundlage der Bodenkunde, Leipzig u. Wien 1926. — FrEBoLD, G.: Grundri3
der Bodenkunde. Berlin u. Leipzig 1926.

3 Trerrz, P.: Wesen und Bereich der Agrogeologie. C. r. de la conférence extra-
ordinaire agropédologique a4 Prague 1922. Prague 1924.

¢ Micch, L.: Uber die Beziehungen der Béden zu ihren Muttergesteinen. Mitt. Landw.
Inst. Kgl. Univ. Breslau 3, 868 (1906).

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

6 FaLLou: Pedologie oder allgemeine und spezielle Bodenkunde. Dresden 1862.

7 SExFr, F.: Der Steinschutt und Erdboden. Berlin 1867.

8 Hazarp, I: Die geologisch-agronomische Kartierung als Grundlage einer allgemeinen
Bonitierung des Bodens. Landw. Jb. 29 (1900).
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mafen die geologische Kartierung weitgehenden Gebrauch von dieser Auffassung.
Der uns hier entgegentretende Widerspruch bedarf daher entschieden der Aui-
klarung.

Um eine derartige Klirung der Verhiltnisse herbeizufiihren, erweist es sich
aber erforderlich, noch etwas tiefer in die Grundlagen der beteiligten Wissen-
schaften unter Ricksichtnahme auf den historischen Verlauf der Geschehnisse
einzudringen.

Die Notwendigkeit der Anteilnahme der Geologie an der Erforschung des
Bodens, davon miissen wir zunichst nochmals ausgehen, kann in formaler Hin-
sicht keinem Zweifel unterliegen. Diese grundlegende Tatsache hat schon ALBERT
OrtH im Jahre 1877 zu folgendem Ausspruch veranlaft: ,,Wenn man die natur-
wissenschaftlichen Grundlagen der Bodenkunde erforschen oder darstellen will
und beriicksichtigt dabei die genannte geologische Basis nicht, so fehlen eben
dabei die allerwichtigsten Grundlagen fiir die Bildung und die wirkliche Kenntnis
des Bodens. Es ist fiir den Fortschritt und die Resultate der physikalisch-chemi-
schen Untersuchungen iiber den Boden von der groBten Bedeutung, daB hierbei
in Wirklichkeit von den naturwissenschaftlichen Grundlagen ausgegangen wird.
Es ist das geologische Fundament und das Bodenprofill.”

Anders liegt es nun freilich in bezug auf die Konsequenz, die man aus obigem
Verhalten ziehen zu miissen geglaubt hat, nimlich die geologischen Verhiltnisse
auf die Einteilung der Bodenarten zu iibertragen, indem man stillschweigend
der Annahme huldigte, dafl die geologische Abkunft des Bodens allein mafB-
gebend fiir seine Ausbildung und Beschaffenheit sei. Es mufl zugegeben werden,
daf unsere ilteren Bodenforscher kaum in der L.age waren, anders zu urteilen,
da das ihnen zugingliche Material fiir eine derartige Ansicht sprach, worauf
namentlich E. RaMANN als erster aufmerksam gemacht hat. Heute liegen die
Verhiltnisse in dieser Beziehung klarer, aber trotz alledem weisen, ohne im Besitz
neuzeitlich fortgeschrittener Erkenntnis zu sein, die gedachten Klassifikations-
systeme auf rein geologischer Grundlage Mingel auf, die jenen seinerzeit gewonne-
nen Standpunkt, selbst nach den Kenntnissen der damaligen Zeit beurteilt, als
unbefriedigend erscheinen lassen miissen. U, a. hat besonders E. A, MITSCHER-
LicH? diesen Tadel erhoben, und in der Tat zeigt auch z. B. ein Blick auf die
von M. FEsca seinerzeit aufgestellte Bodenklassifikation nur zu deutlich die
Unmoglichkeit, besagte Aufgabe befriedigend zu lésen. Denn es fallen bei ithm
in die verschiedenartigsten Bodenklassen, wie Sand-, Kalk- und Tonboden,
Vertreter ein und derselben geologischen Formation und lassen daher eine Tren-
nung in geologisch-historischer Form durchaus nicht zu. Allerdings ist dieses
eigentlich auch nicht anders zu erwarten, denn die Gesteine ,,einer Formation™
bestehen nicht aus petrographisch gleichwertigen Bildungen. Aber trotzdem
glaubte man dieser Tatsache nicht Rechnung tragen zu brauchen. Die Forma-
tionslehre oder Stratigraphie bezweckt nun aber sicherlich ganz andere Dinge
als die Aufstellung oder Zusammenfassung von petrographisch gleichwertigen
oder dhnlichen Bildungen zu einem System; sie sieht vielmehr ihre Aufgabe in
der Gruppierung und Verbindung von stratigraphisch-paldontologischen Tat-
sachen gleichwertiger oder dhnlicher Art.

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

1 OrTH, A.: Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der Bodenkunde. Landw.
Versuchsstat. 20, 69 (1877).

2 MitscreErRLICH, E. A.: Bodenkunde fiir Land- und Forstwirte, 1. Aufl, 352, 353.
Berlin 1905.
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dem Alter des Gesteins tiberhaupt nicht vorhanden zu sein scheint, und doch
nur seinem Alter nach wird das Gestein durch die geologische Nomenklatur be-
wertet. Demgegeniiber wire jedoch einzuwenden, daB der Formationsbegriff
urspriinglich aus petrographischen Erwigungen hervorgegangen ist, insofern
FicHSEL! als erster neun Formationen unterschieden hat, nimlich, wie dieses
hier beildufig angefiihrt sein moge, den ,,Muschelkalch, das ,,Sandgebiirge”,
das ,,mehlbatzige Kalchgebiirge, die , Flotze“, ,,Weillgebiirge’, ,,Rotgebiirge”,
,,schwarzblaues Schalgebiirge”, ,,Steinkohlengebiirge” und das ,,Grund- oder
Ganggebiirge”“. A. G. WERNER?, der bekanntlich den Absatz der Gesteine aus
dem Wasser lehrte, iibernahm diese Begriffe und glaubte, daB dieselben Schicht-
gesteine tiberall in gleicher Reihenfolge und Ausbildung vorhanden seien und in
gleichmiBiger Entwicklung tiber die ganze Erde verfolgt werden kénnten. Eine
solche Ansicht, die lediglich, ausgehend von der gleichartigen Beschaffenheit
der Gesteine unter fast ginzlicher Vernachlissigung der organischen Reste in
ihnen, vollig einseitig die ,,neptunistische Entstehungsweise der Gesteine lehrte,
muflte aber fiir die damals noch ganz junge Bodenkunde verhingnisvolle Folgen
nach sich ziehen; denn gerade die Anfinge der sich entwickeln wollenden Boden-
kunde fielen in jene Zeit, in der WERNERs Lehren noch unter dem Einflusse thres
Meisters und Begriinders Anerkennung fanden. Zwar hatten schon 1822 CoNy-
BEARE und PHILIPPS den Nachweis geliefert, daB eine Grundlage fiir die ver-
gleichende Betrachtung der Sedimentgesteine nur unter Heranziehung der Ver-
steinerungen erreichbar sei, und es ist schon um 1830 herum durch die Arbeiten
von CHARLES LyYELL, P. DEsHAYES und H. G. BRonN die Grundlage fiir die pali-
ontologische Altersbestimmung als sichergestellt zu betrachten, aber dennoch
wurde ihre allgemeine Anwendung erst in der Mitte des 19. Jahrhunderts, beson-
ders durch das planmaBige Vorgehen der zu jener Zeit ins Leben gerufenen geo-
logischen Landesanstalten, befolgt und erméglicht®. Jedoch die Umstellung der
Anschauungen brachte, wahrscheinlich, weil die Bodenkunde keinen direkten
Anteil daran hatte, fiir die von ihr befolgte geologische Richtung keine Verande-
rung mit sich? Somit waren es fiir die Entwicklungsgeschichte der Wissen-
schaften bedingte Momente, welche als Ursache fiir die Einteilung der Béden
auf geologischer Grundlage zu gelten haben und eine an und fiir sich so wider-
sinnig erscheinende Auffassung erkliren. Jedoch es gesellte sich ferner noch
der Umstand hinzu, daf man in der Bodenkunde eigentlich wohl niemals im
Ernst den Formationsbegriff stratigraphisch-paliontologisch, sondern stets nur
petrographisch aufgefaBt hat, denn nur eine solche Ansicht konnte letzten Endes
die Stellungnahme der Bodenkunde in der Behandlung der ganzen Frage recht-
fertigen. Es erklirt sich hieraus des weiteren die lange Dauer der Anwendung
des Formationsbegriffs in der Bodenkunde und nicht zuletzt die in neuerer Zeit
von gewissen Seiten geduBerte Schirfe in der Polemik gegen die geologische
Betrachtungsweise, ,,weil man aus verfehlter Wiirdigung der Sachlage das
bodenkundlich wichtige petrographische Moment mit dem geologisch-historischen
vertauschte und bei der Unzulinglichkeit des letzteren ein leichtes Spiel gewann,
auch die fiir die Bodenkunde wichtige petrographische Grundlage als tiberfliissig
und unbrauchbar hinzustellen®. Aus diesen Verhiltnissen heraus erklart sich

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

2 ZiTTEL; a.a. O. 89.

3 Vgl. K. v. ZITTEL; a.a. 0. 568-—590.

4 Branck, E.: Uber die petrographischen und Bodenverhaltnisse der Buntsandstein-
formation Deutschlands. Jh. Ver, vaterl. Naturkde i. Wiirtt. 1910, 408—506, 1911. 1—77.

5 Ebenda 416.
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denn auch ein Satz wie der folgende in einem anerkannten Lehrbuch der Boden-
kunde: ,,Es ist fiir unsere Kulturpflanzen ganz gleichgiiltig, wie der Boden, auf
dem sie wachsen, einst geologisch entstand“l. Wir miissen einen derartig ein-
seitigen Standpunkt ablehnen, wenngleich nicht verschwiegen werden darf, daB,
von rein pflanzenphysiologischen Gesichtspunkten ausgehend, die Ansicht
E. A, MITsCHERLICHS, wie sie vorstehende Worte zum Ausdruck bringen, eine
Unterstiitzung finden.

Géanzlich haltlos ist aber trotz alledem die Aufstellung von Bodentypen
auf geologisch-stratigraphischer Grundlage doch auch nicht, wenn schon zuge-
geben werden muf}, daBl die Petrographie in genannter Hinsicht mehr zu leisten
vermag. Es ist richtig, daB der Formationsbegriff, die Zonengliederung, Hori-
zont- und Etagenabtrennung in der Geologie auf paldontologische Merkmale
zuriickgreift, aber die Existenz und das Gedeihen der Lebewelt setzt auch fiir
ihre verschiedenen Formen verschiedene, und zwar bestimmt differenzierte
Lebensbedingungen voraus, denn nicht alle Organismen vermdégen unter den glei-
chen Bedingungen tberall auf der Erde zu leben. Fiir die Verhiltnisse der Vor-
welt hat diese Taisache zur Aufstellung der bionomischen Bezirke gefiihrt, und
man hat alsbald erkannt, daB diese in enger Beziehung zu den Gesteinen stehen.
Man findet nidmlich in bestimmten Gesteinen nur ganz bestimmte Versteine-
rungen, wihrend man in anderen Gesteinen vergebens nach ihnen sucht. Es
handelt sich hier um ein sehr inniges, korrelatives Verhiltnis. Durch das Wort
Fazies driickt der Geologe die unterscheidenden Merkmale gleichzeitig gebildeter
Gesteine aus. ,,Das gemeinsame zweier, als Fazies unterschiedener Gesteine ist*
nach JoH. WALTHER? ,die Gleichzeitigkeit ihrer Bildung, und da die Formations-
unterschiede durch verschiedene duflere Umstinde erzeugt worden sein miissen,
so spielen bei der Faziesbezeichnung die Umstinde der Bildung eines Gesteins
eine hervorragende Rolle, so daBl man Fazies im iiberragenden Sinne: die Wechsel-
beziehungen zwischen den duBeren Bedingungen einerseits und dem Gesteins-
material und den Wohnsitzen von Organismen andererseits gennant hat.*

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

1 MitscHERLICH, E. A.: a.a.O. III im Vorwort,
2 WALTHER, JoH.: a.a.O. 25,
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Wenn sich nun auch durch die voraufgegangenen Erérterungen noch keine
endgiiltige Losung der Frage nach dem Verhiltnis der Geologie zur Bodenkunde
resp. Bodenklassifikation hat herbeifithren lassen, so hat sich doch deutlich eine
Verschiebung der Verhiltnisse als am Platze gezeigt insofern, als an die Stelle
der Geologie die Gesteinskunde mit besserem Recht zu setzen ist. Es wird daher
nunmehr zu priifen sein, wieweit die Lehre von der Beschaffenheit der Gesteine,
d. h. also die Petrographie, imstande ist, die Bodenkunde zu beeinflussen. In
Hinsicht auf den von der neueren Gesteinskunde eingenommenen Standpunkt,
wie er durch die schon angefiihrten Worte WEINSCHENKs deutlich iibermittelt
wird, 4ndert sich freilich im wesentlichen nichts, da die Petrographie letzten
Endes als geologische Wissenschaft hiernach zu gelten hat. Trotzdem, man mag
das Problem anschneiden wie und wo man will, zeigt sich doch immer als
springender Punkt, daB} der Boden durch geodynamische Krifte seine Aus-
bildung erlangt, und dafl sein Material zur Hauptsache der Gesteinswelt ent-
stammt. Wird somit der Entstehungsvorgang in den Vordergrund der Erschei-
nung gestellt, so ergibt sich die rein geologische Behandlungsweise ohne wei-
teres, wird aber von der stofflichen Beschaffenheit des zu betrachtenden Natur-
objektes ausgegangen, so gewinnt die petrographische Seite des Problems und
damit die gesteinskundliche Auffassung. Allerdings diirfte man den Bediirfnissen
der bodenkundlichen Forschung besser Rechnung tragen, wenn man sich letzterer
Moglichkeit zuneigt. Es empfiehlt sich dieses schon allein aus den oben dargeleg-
ten ZweckmaiBigkeitsgriinden, ganz abgesehen davon, daB die Gesteinskunde das
geologische Moment nicht entbehren kann.

Geht man von der sicheren Tatsache aus, daB alle Béden, mit Ausnahme der
Torf- und Moorbdden, der Hauptsache nach als ein Haufwerk von anorganischen,
und zwar Mineralbestandteilen, anzusehen sind, so schlieBt diese Erkenntnis
ihre Zugehorigkeit zu anderen, gleichfalls Mineralkérpern, in sich. Die in dieser
Hinsicht den Bdden am nichsten stehende Korperklasse ist die Gesteinswelt,
und es erhebt sich die Frage, ob man in beiden Korperklassen mineralogisch
gleichwertige Stoffbestandteile zu sehen hat. Im allgemeinen wird diese Frage
sehr schnell dahin beantwortet, daB3 die Mineralbdden, denn um diese handelt
es sich hier ja zur Hauptsache, das Abbauprodukt der Gesteine sind, worin die
bejahende Antwort unserer Frage zum Ausdruck kommt. Die neuere boden-
kundliche Forschung kann diesen friiher allgemein angenommenen Standpunkt
aber nicht mehr vollinhaltlich teilen, sondern ihn nur fiir einen gewissen Anteil
der Boden, wenn auch dieser der Menge nach wohl am gréBten ist, aber dem boden-
kundlichen Werte nach sich als am unbedeutendsten erweist, gelten lassen. Denn
die durch die Verwitterung gebildeten, die Natur des Bodens zur Hauptsache
bestimmenden Bodenkérper, sind nicht mehr von der Art der Mineral- und
Gesteinskoérper, sondern Kolloidsubstanzen, insbesondere Gele, und somit ist
ein grofer Unterschied und eine scharfe Scheidung zwischen diesen und jenen
vorhanden .

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

1 Vgl u. a. E. BLanck: Die neue kolloidchemische Forschungsrichtung in der Boden-
kunde in ihrer Beziehung zur Geologie. Geol. Rdsch. 6, 405 (1916).
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gehen 14B8t, den nennen wir Verwitterung. An dieser Stelle sei dieser Vorgang
auch schlechthin als ein geologischer Akt aufgefalit, obgleich seine einzelnen
Faktoren diese Bedingung nicht immer erfiillen, und wir gelangen damit zu einer
Bestitigung der oben ausgesprochenen engen Verwandtschaft von Gestein und
Boden.

Nun hat aber L. MiLcH, worauf schon hingewiesen worden ist, in Hinsicht
auf die Einteilung der Boden darauf hingewiésen, daBl auch die Petrographie
nicht diejenigen Dienste zu leisten vermag, die man auf Grund der soeben ge-
dachten Beziehungen erwarten miifite. Nehmen wir die Auffassung MiLcHs
als bewiesen hin, so befinden wir uns abermals in groter Schwierigkeit, um das
Verhiltnis von Gesteinskunde einschlieBlich Geologie zur Bodenlehre in den seit
alters her bestandenen Formen aufrechtzuerhalten, selbst dann, wenn wir die
Bestrebungen, eine Bodenklassifikation auf petrographisch-geologischer Grund-
lage anzubahnen, auch nicht fiir das allein ausschlaggebende Kriterium der Zu-
langlichkeit besagter Beziehungen ansehen. E. Ramany hat denn auch tatsich-
lich in seiner, man darf wohl sagen auf rein geologischer und klimatologischer
Grundlage aufgebauten, wissenschaftlichen Bodenlehre auf eine solche Klassifi-
kation verzichtet und mit Recht andere Prinzipien von weit gréBerer Bedeutung
fiir diesen Zweck gewihlt. K. GLINKA nimmt einen noch stirker verneinenden
Standpunkt in dieser Richtung ein, denn er schreibt: ,,die stratigraphisch-pald-
ontologische Methode ist hier ganz unpassend, die petrographische nicht geniigend.
Des Objekts und der Methodeneigenart bedarf einer besonderen Wissenschaft,
eines besonderen Zweiges der Erdkunde‘®.

Wenn wir nach diesen Ausfithrungen auch die Unzulissigkeit einer geolo-
gischen oder petrographischen Bodenklassifikation nicht verschweigen kénnen,
so miissen wir doch andererseits betonen, dafl trotz dieser Verzichtleistung noch
geniigend Berithrungspunkte zwischen Geologie und Petrographie einerseits,
Bodenlehre und diesen beiden Wissenschaften andererseits vorhanden sind, um
bei sachgemiBer Wiirdigung der Verhiltnisse einer geologisch-petrographischen
Behandlung der Bodenkunde, sofern es sich in ihr um eine rein wissenschaftliche
Disziplin handelt, das Wort zu reden. In diesem Sinne spricht sich auch L. MrLcu
trotz der von ihm geltend gemachten Bedenken aus, wenn er gegeniiber Mit-
SCHERLICH wie folgt sagt: , Fir die Bodenkunde in ihrer Gesamtheit ist die Frage
nach der geologischen Entstehung nicht gleichgiiltig, ein prinzipieller Verzicht
wire gleichbedeutend mit einem Aufgeben ihrer wichtigsten naturwissenschaft-
lichen Grundlage. Die Grundwissenschaften ginzlich auszuschlieBen ist aber,
auch wenn man diese Erwigungen nicht gelten lassen will und sich auf den aus-
schlieBlich praktischen Standpunkt stellt, unméglich; die Einteilung in die Haupt-
bodenarten der Praxis (Sand-, Lehm-, Tonboden) beruht auf der mineralogisch-
petrographischen Natur dieser Gebilde‘‘2. Diesen Ausfithrungen MILCHs ist voll-
auf zuzustimmen, denn das wahre Verhiltnis der Petrographie zur Bodenkunde
1aBt sich wohl nicht scharfer fassen, als es im SchluBlsatz geschehen ist. Aller-
dings hat sich auch H. VATER von Gesichtspunkten der forstlichen Standorts-
lehre aus fiir das geologische Einteilungsprinzip der Boden sehr warm ausgespro-
chen, wobei er zugleich das Verhiltnis der Petrographie zur Geologie beriihrt hat,
indem er wie folgt ausfiihrt: ,,Die durch denselben Bildungsvorgang verkniipften
Gesteinskorper zeigen in petrographischer Hinsicht viele gemeinsame Eigenschaf-
ten, besonders auch solche, welche nicht im System der Petrographie zum Aus-
druck gelangen, aber doch den Gang der Verwitterung und die Eigenschaften

1 Grinka, K.: Die Typen der Bodenbildung, ihre Klassifikation und geographische
Verbreitung, 8. Berlin 1914.
2 Mirch, L.: a.a. O. 868.
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der Boden beeinflussen. Die durch diese gemeinsamen Eigenschaften der Grund-
gesteine bedingten Ahnlichkeiten der Béden werden bei der Zusammenfassung
der Béden nach der geologischen Stellung ihrer Grundgesteine miterfaft, und
zwar auch dann, wenn man iiber das Wesen bzw. die Ursache dieser Ahnlich-
keiten noch keine Rechenschaft zu geben vermag. Solches gleichsam von selbst
eintretendes Miterfassen einer groBen Reihe von Eigenschaften findet sich nur bei
der geologischen Anordnung der Boden. Sie ist daher am meisten geeignet,
zusammenfassenden Untersuchungen fiber den Einflul des Bodens auf die Pflan-
zen zugrunde gelegt zu werden. Dies bedingt, daB sich auch fiir die eingehende
bodenkundliche Darstellung von Gegenden die geologische Anordnung am
meisten empfiehlt, wenn die Darstellung den Boden als Standort der Pflanzen-
betrachtet .

Wie MircH eingehend ausgefiihrt hat, sind zwei Wege denkbar ,,das geo-
logische Alter eines bodenbildenden Sedimentes bodenkundlich zu verwerten®.
Man kann nach ihm entweder die Verhéltnisse eines raumlich resp. zeitlich be-
schrinkten Gebietes untersuchen oder fiir die Bodenentwicklung wichtige ge-
meinsame Eigenschaften gleicher Fazies anderer Perioden vergleichen. Beide
Wege sind seiner Priifung nach aber nicht gangbar. Wenn dieses fiir letzteren
auch ohne weiteres zugegeben werden mul, so erscheinen doch die von MiLcu
fiir den ersten Fall gewéhlten Voraussetzungen nicht gentigend erfiillt gewesen
zu sein, so daB sich doch wenigstens in gewisser Beziehung dieser Weg als Arbeits-
hypothese benutzen laft2

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

In diesem Sinne ist derdynamische Teil der Bodenkunde, die Ver-
witterungslehre, nichts anderes als die Geologie der Gegenwart
und verlangt historisch behandelt zu werden. Aber der rein geologischen
Behandlung, selbst in dem soeben geduBerten Sinne, sind enge Grenzen ge-
zogen, denn wie uns die Bodenzonenlehre hat erkennen lassen, kann nur
unter ganz besonderen klimatischen Verhiltnissen die geologisch-petro-

graphische Natur des Gesteins fiir die sich aus ihm entwickelnden Béden von
Bedeutung werden.

1 Varer, H.: Die Beschreibung des Standortes als Grundlage zur Beurteilung seines
Einflusses auf den Pflanzenwuchs. Internat. Mitt. Bodenkde 6, 159ff., 307 (1916).
? Branck, E.: Jahreshefte des Vereins f. Naturkunde i. Wiirtt. (1910/11).
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Es bleibt somit fiir die geologische bzw. petrographische oder petrologische
Behandlungsweise im Verhidltnis zum Ausmall der gesamten Bodenlehre nur ein
bescheidener Anteil unserer Wissenschaft iibrig, was unsere volle Beachtung
verdient. Jedoch der derartig zu behandelnde Teil nimmt, was gleichfalls nicht
iibersehen werden darf, infolge seines Verhiltnisses zu den {ibrigen Teilgebieten
eine ganz besondere Stellung ein, insofern er diese, wenn auch nicht beherrscht,
so doch bis zu einem gewissen Grade zu beeinflussen in der Lage ist.

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

Aber nicht nur die Geologie hat von jeher Anspruch auf Vorherrschaft in der
Bodenlehre gemacht, desgleichen auch, worauf schon hingewiesen wurde, die
Agrikulturchemie. Hier macht es aber die praktische Ausnutzbarkeit des
Bodens, welche die Bodenkunde als Zweig der Agrikulturchemie erscheinen
148t. Wenn nun auch die Agrikulturchemie nicht schlechthin als landwirtschaft-
liche Chemie angesehen werden kann, sondern vielmehr als diejenige Wissenschaft
zu gelten hat, welche die Gesetze der physischen Erscheinungen des Landbaues
zu ergriinden und fiir die landwirtschaftliche Praxis zu verwerten hat, und ihr
dementsprechend jedes Mittel recht ist, um diese Erkenntnis zu erreichen, so
fillt der Boden unzweifelhaft in den Bereich ihrer Wirksamkeit, wenigstens in-
sofern, als die soeben gekennzeichneten Gesichtspunkte Giiltigkeit besitzen?.
Aber auch dieser Kreis ist nur sehr beschrinkt, und alle Dinge, die den Boden an-
gehen, nur vom Gesichtspunkt ihres Nutzens fiir die Landwirtschaft ansehen zu
wollen, wiirde, abgesehen von einer solchen Unmoglichkeit, die Lehre vom
Boden auf der untersten Entwicklungsstufe in der Erkenntnis und Beh andlung
der Dinge verharren lassen, wie es denn auch wihrend der Zeit des Unterjocht-
seins der Bodenkunde durch die Agrikulturchemie der Fall gewesen ist, und wor-
unter die Bodenlehre auch heute noch krankt. Ein derartig engherzig gefaBter
Standpunkt verbietet aber jegliche Behandlung des Bodens von einer héheren
Warte aus, weil nicht das Objekt als solches zum Gegenstand der Erforschung
gewihlt wird, sondern nur dessen eventueller praktischer Nutzen als der Betrach-
tung wert gewiirdigt wird.

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

1 Vgl. E. Branck: Pflanzenernahrungslehre, Teil I der Agrikulturchemie von HASELHOFF
und Branck, 1—q. Berlin: Gebr. Borntraeger 1927.
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Als wissenschaftliche Disziplin muf} sie in Lehre und Forschung losgelést sein
von dem auf wirtschaftliche Vorteile bedachten Ballast, wenn sie frei in ihren
Handlungen dastehen will, und wenn sie, wie dies die Aufgabe und der Zweck
einer jeden Wissenschaft ist, andere Disziplinen zu weiterer Forschung anregen
und von ihnen rein wissenschaftliche Anregung empfangen will. Je mehr dieser
Forderung nach praktisch wirtschaftlicher Loslésung geniigt wird, um so mehr
ist sie wissenschaftlicher Methodik zuginglich, und daB dieses Verhiltnis seine
volle Berechtigung hat, liegt mit den Worten W. WuNDTs darin, ,,da8 die Wissen-
schaft an und fiir sich zur Reform des praktischen Lebens um so weniger berufen
ist, auf einer je hoheren Sprosse jener Stufenleiter von Abstraktionen sie sich be-
findet, deren Durchfithrung fiir die wissenschaftliche Titigkeit so wesentlich
ist“.! In der Tat hat denn auch die Erfahrung gelehrt, worauf E. Ra-
MANN in bezug auf die Bodenlehre mit Recht hinweist, ,,daB die Ergebnisse
der freien Forschung den Weg weisen, um auch die héchsten prak-
tischen Ziele zu erreichen®.

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

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

1 Wunpr, W.: System der Philosophie, 9. Leipzig 1889.
Handbuch der Bodenlehre 1. 2
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Wenn daher, was nach den voraufgegangenen Erérterungen nicht zu leugnen
ist, der Bodenlehre vornehmster Zweck ihr eigener Ausbau darstellt, da alles,
was im Zusammenhang mit dem Wesen des Bodens steht, von ihr zu sichten
und logisch zusammenzustellen ist, um aus diesem Tatsachenmaterial die Er-
klirung fiir die Wechselbeziehungen der Eigenschaften des Bodens unter sich
und zu anderen Objekten der Natur zu finden, so kann zwar die Geologie als
die Lehre vom Entstehen und Vergehen alles Irdischen nicht
aus dem Rahmen der Bodenlehre verschwinden, ohne dalBl letztere
darauf zu verzichten hitte, eine Wissenschaft, insbesondere
Naturwissenschaft, zu sein. Es wird aber niemandem im Ernstfall ein-
fallen, der Bodenlehre das Recht abzusprechen, eine naturwissenschaftliche
Disziplin zu sein.

Aus diesen Griinden erweist es sich weder erforderlich noch kann es als
zweckmiBig angesehen werden, der Geologie einen grofleren EinfluB auf die
Bodenlehre einzurdumen, als ihr durch die verhiltnismiBig engen Grenzen
ihres Wirkungsbereiches auf unsere Wissenschait vorgezeichnet sind. Wir miissen
daher auch die Berechtigung einer ,,geologischen Bodenkunde' oder ,,Agro-
geologie** als einer selbstindig erscheinenden Wissenschaft ablehnen, um so mehr,
als diese auch nur einen Teil der Bodenlehre wiedergeben kénnte. Wir konnen
der Geologie nur zubilligen, dafl sie uns in einem Teil der Bodenlehre, nennen
wir ihn ,,dynamische Bodenlehre®, als Grund- und Hilfswissenschaft wertvolle
Dienste leistet. Das berechtigt aber ohne weiteres noch lange nicht, die Boden-
lehre als einen Teil der Geologie, und zwar als praktische Geologie, schlechthin
hinzustellen.

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

Wie die bisher gepflogenen Erorterungen dargetan haben, lassen Wesen
und Begriff des Bodens sicherlich eine vielseitige Deutung zu. Dies kann aber
nicht anders sein, wenn man in Riicksicht zieht, daB der Begriff des Bodens je
nach den Gesichtspunkten, von welchen aus man ihn beurteilt, sehr verschieden
ausfallen muf. Solche Gesichtspunkte gibt es aber sehr viele, worauf gleichfalls
schon hingewiesen worden ist. Die Zusammensetzung des Bodens, seine Eigen-
schaften, seine Herkunft und seine Beziehungen zu anderen Naturobjekten
sowie schlieflich seine Benutzungs- oder Verwendungsméglichkeiten sind von
so abweichender Art, daB es AuBerst schwierig ist, alle die Natur des Bodens
ausmachenden und fiir thn als wesentlich zu erachtenden Eigenarten zu einem
einheitlichen, kurz gefaiten Begriff zu verschmelzen. AuBerdem gesellt sich zu
diesen schon an und fiir sich recht verwickelten Verhiltnissen noch der Umstand,
daf} ein jeder unter natiirlichen Bedingungen stehender Boden kein ruherdes,
in sich abgeschlossenes Gebilde darstellt, sondern stindigen Verinderungen und
Umwandlungen mannigfaltigster Art ausgesetzt ist. Da sich ferner das organische
Leben auf und in ihm von hervorragendem Einflul auf seine Wesensart zeigt
und jede klimatische Verschiebung seiner Ortslage von wesentlicher Bedeutung
fiir thn wird, so kann es nicht verwunderlich erscheinen, wenn wir im Boden
ein Gebilde zu erblicken haben, daf nach Inhomogenitat und Wechselbeziehungen
unter allen Naturkorpern seinesgleichen sucht.

Die groBe Schwierigkeit der Losung der in Rede stehenden Aufgabe haben
denn auch alle sich mit ihr beschiftigenden Forscher zugegeben und erkannt,
sei es auch von welchen Gesichtspunkten aus sie das Problem in Angriff nehmen
zu miissen geglaubt haben. Daf} dabei, je nach dem eingenommenen Standpunkt,
die Beantwortung sehr verschieden ausfallen muBte, bedarf kaum des Hinweises,
und da von jeher die auf das praktische Leben gerichteten Bestrebungen und
die damit fiir den Menschen verbundenen Vorteile mehr Interesse und Verstindnis
fiir den Boden erweckten als seine rein wissenschaftliche Erkenntnis, so werden
wir es als selbstverstindlich hinnehmen miissen, daf man zunichst bemiiht war,
den Boden vom Standpunkt des ackerbautreibenden Landwirts zu bewerten.
Der Boden wurde somit als ein dem landwirtschaftlichen Gewerbe dienendes
Naturprodukt angesprochen, und die fiir ein solches Gewerbe in ihm schlummern-
den nutzbaren Krifte und Eigenschaften als ausschlaggebend fiir seine Bewertung
erachtet. So berechtigt eine solche Auffassung als Teilerscheinung des Wesens
des Bodens ist, so wenig trifft sie den Kernpunkt des Ganzen. Dem Boden als
Naturobjekt kommt eine viel gréBere Bedeutung zu als es jener einseitige Stand-
punkt zu tibermitteln vermag, und die Aufgabe der Wissenschaft kann und darf
es niemals sein, das Wesen einer Naturerscheinung von so weitgehender Ver-
breitung und Antéilnahme am Aufbau unseres Erdkérpers in einseitiger Befangen-
heit zur ErschlieBung und Bewertung zu bringen. Nur losgeldst von den ein-
seitigen Begriffen des Zweckes, dem der Boden unter Umstdnden zu dienen vermag,
ist er in seiner Gesamtheit als allgemeine Naturerscheinung an der Oberfliche
unseres Erdballes zu erfassen. Die wichtigste Eigenschaft des Bodens ist sein
allgemeines Auftreten an der Erdoberfliche, namlich dort, wo die Oberfliche
des Gesteinsmantels (Lithosphidre) in Beriihrung mit der Lufthiille (Atmosphire),
mit dem Wasser (Hydrosphire) und der belebten Natur (Biosphire) tritt. In-
folgedessen finden wir den Boden denn auch in der Tat tiberall an der Erdober-
fliche, und zwar sowohl dort, wo sie unmittelbar zu Tage ansteht, als auch dort,
wo sie von Wasser in Gestalt des Meeres, der Seen und der Fliisse bedeckt ist.
Der Boden ist die spezifische Ausbildungsform der obersten Erdobertlichen-

2*
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schicht, denn er ist das Werk der Titigkeit der lebendigen Naturkrifte, die ihre
Auslésung in ihrer gegenseitigen Wechselwirkung aufeinander finden. Erist somit
ein Gebilde an der Grenze des Erdfesten zum Fliissigen, Gasférmigen und der
belebten Natur, und als solches ein Korper, der seine spezifischen Eigenschaften
gerade dieser Aufeinanderwirkung verdankt. Daher ist von dieser, seiner so
wesentlichen Erscheinungsform bei allen Betrachtungen des Bodens auszugehen,
und es bleibt trotz der Ausschaltung alles dessen, was fiir die nutzbringende
Verwendung des Bodens spricht, noch geniigend von ihm als reinem Natur-
kérper zu berticksichtigen tibrig, dal seine Begriffsbestimmung recht verschie-
dener Auslegung zuginglich ist. Um aber darzulegen, wie wesentlich voneinander
abweichend die Definitionen des Bodens, die uns ja den kurzen Ausdruck von der
Auffassung seines Wesens iibermitteln, auszufallen vermégen, sollen hier einige
derselben angefiihrt werden, da es schier unméglich ist, sie alle zu beriicksichtigen.
Es sollen nur diejenigen aus der erdriickenden Fiille der bisher aufgestellten De-
finitionen herausgegriffen werden, welche ganz besonders geeignet erscheinen,
den soeben dargelegten Sachverhalt zu erhirten, und es soll auch nur auf solche
Riicksicht genommen werden, die neuerer oder neuester Zeit entstammen.
Besonderer Beliebtheit und groBter Verbreitung hat sich von jeher die von
Frrix WAHNSCHAFFE! geprigte Bodenbegriffsbestimmung erfreut. Sie ist ur-
spriinglich, worauf bereits E. RaMANN? hingewiesen hat, schon recht frithzeitig
von Kraut?® aufgestellt worden, ndmlich um die Mitte des 19. Jahrhunderts.
Hier wird der Boden als ,,die oberste zum Pflanzentragen geeignete Schicht*
hingestellt, denn es heift: ,,Ich verstehe demnach unter Boden die oberste
lockere und zum Teil erdige Schicht unserer Erdrinde, soweit
dieselbe imstande ist, eine Vegetation, mag dieselbe auch noch so
kiimmerlich sein, zu tragen.” Dementsprechend wird nur eine einzige Eigen-
schaft des Bodens zum Wertmesser gewihlt, und der Zweckbegriff tritt unein-
geschrinkt in den Vordergrund. Wir miissen dieses nach den obigen Ausfithrungen
als zu engherzig verurteilen. E. RaMANN4 hat unter Wiirdigung dieses Umstandes
denn auch folgender Definition Geltung zu verschaffen gesucht: ,,Der Erdboden
ist die oberste Verwitterungsschicht der festen Erdrinde*. Jede stérend wirkende
Angabe betreffend die Moglichkeit zweckbewuBter Verwendung des Bodens
ist hier unterblieben, selbst eine Andeutung, daB dem Boden durch seine Be-
schaffenheit die Fihigkeit, zu gewissen Zwecken dienen zu kénnen, zukomme,
ist vermieden worden. Entsprechend der von uns gestellten Anforderung stellt
somit diese Definition unzweifelhaft einen wesentlichen Fortschritt dar. Unser
Autor gelangte zu seiner Ansicht auf Grund des schon frither von G. BEH-
RENDT® vom Wesen des Bodens eingenommenen Standpunktes, nimlich, daB
der Boden ,nichts weiter als die Verwitterungsrinde irgendeiner
geognostisch resp. petrographisch unterscheidbaren Schicht® vor-
stelle, und daB3 demnach , die Bodenkunde nichts anderes als die Lehre
vom Entstehen, dem gesamten Bestande und der Fortbildung
einer Verwitterungsrinde an der mit der Luft in Berihrung
stehenden gegenwirtigen Erdoberfliche sei. So wertvoll sich nun auch
in der Definition RAMANNs die Betonung der Entstehungsweise in vorliegender
Form erweist, so wenig wird doch den sonstigen Eigenschaften des Bodens, in-

1 WaHNSCHAFFE, F.: Anleitung zur wissenschaftlichen Bodenuntersuchung, 3. Berlin 1887.

2 RaManN, E.: Bodenkunde, 2. Aufl. Berlin 1905.

3 Kravur: Handwérterbuch der Chemie, 2. Boden 1853.

4 Ramann, E.: Ebendort 1.

5 BEHRENDT, G.: Die Umgegend von Berlin. Allg. Erdrterungen z. geogn. agron. Karte.
Abh. geol. Spezialkarte II, 69. Berlin 1877.
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sonderheit der Zusammensetzung und Beschaffenheit desselben, gedacht. Des-
gleichen erfihrt die Anteilnahme der organischen Welt am Aufbau und der Ent-
stehung des Bodens keinerlei Beriicksichtigung. Lediglich das geodynamische
Moment in der Entstehungsweise des Bodens wird betont. Angesichts dieser
ungleichen Werteinschitzung hat denn auch RaMANN spiterhin eine weitere
Fassung des Bodenbegriffs fiir angebracht erachtet, denn er macht den Zusatz:
,er’ — niamlich der Boden — ,,besteht aus zerkleinertem und chemisch
verindertem Gestein und Resten der Pflanzen und Tiere, welche
auf und in ihm leben?,

Bei RicHarD LANG2, der sicherlich in der Frage nach dem Wesen des Bodens
den radikalsten geologischen Standpunkt vertritt, wird der Boden zum Ge-
stein. ,,Als Teil der Erdkruste, als Teil der toten Materie, der die feste Erdrinde
aufbaut, ist der Boden nichts anderes als eine Art Gestein, 148t er sich vernehmen.
Jedoch, gewissermaBlen zur Milderung dieses Werturteils, fiigt er ergénzend hinzu:
,,Gleichwie die Gesteine nicht von Ewigkeit stammen, sondern etwas zeitlich
Gewordenes, wenn auch in geologischen Zeitriumen Entstandenes darstellen,
so ist auch der Boden ein erdgeschichtliches Produkt, aufgebaut zum Teil aus
zermiirbter und zerfallener und chemisch umgewandelter Gesteinssubstanz, zum
Teil aus in Verwesung begriffenen Pflanzenresten, aus Humus. Der Boden kann
also, sowohl mineralischer als auch organischer Herkunft, ein Produkt der
Gesteinsverwitterung und der Pflanzenverwesung sein.” Eine prin-
zipielle Anderung erfihrt der von ihm eingenommene Standpunkt aber auch
durch diesen Nachsatz nicht. Besonders deutlich geht seine Ansicht vom Wesen
des Bodens aber durch folgende Worte, die den ersten Satz seines Buches bilden,
hervor: ,,Kein Gestein ist so sehr Gegenstand allseitiger Benutzung und inten-
siver Ausbeutung wie der Boden, die oberste Lage der Erdrinde.”

Auch die von geographischer Seite aus gemachten Bemithungen, zu einem
Bodenbegriff zu gelangen, sehen sich den grofiten Schwierigkeiten gegeniiber.
So befindet sich u. a. S. PASSARGE® offenbar in grofler Verlegenheit, wenn er
nach Ablehnung des ,,allgemeinen Begriffs” des Wortes Boden, dessen engere
Bedeutung er lediglich ,,als lose Erdmassen im Gegensatz zum gewachsenen Fels*
fassen will. Er gibt denn auch offen zu, daBl diese Abgrenzung nicht als allgemein-
giiltig zu betrachten sei. Mit Boden nur den ,,Verwitterungsboden, der ,,iiber
losen und festen Gesteinen’‘ entsteht, zu bezeichnen, hilt er auch nicht fiir an-
gebracht, da dem Boden in diesem Falle | die gewachsenen Pflanzenbsden‘
nicht mehr zugesprochen werden diirften. ,Die Schwierigkeiten®, so fithrt er
aus, ,,sind deshalb so groB, weil die verschiedenen Bodenarten ineinander iiber-
gehen, z. B. die mineralischen Verwitterungsbéden in gewachsene Pflanzenbdden,
sowohl wie in aufgeschiittete Boden.”* Demzufolge sieht er den Boden in erweiter-
tem Umfange aufgefaBt — ,,als einen iiber anstehendem Gestein befindlichen
Lockerboden® an, der seiner Ansicht nach in drei Unterabteilungen zu zer-
legen ist, ndmlich in Aufschiittungsboden, Riickstandsboden und Verwitterungs-
boden.

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

1 RaMaNN, E.: Bodenbildung und Bodeneinteilung, 1. Berlin 1918.

2 LaNG, R.: Verwitterung und Bodenbildung, 1. Stuttgart 1920. — Vgl ferner:
Lanc: Handbuch der Forstwissenschaft, 4. Aufl., IV; Forstliche Standortslehre, 213—216.

3 PAsSARGE, S.: Die Grundlagen der Landschaftskunde. 3. Die Oberflichengestaltung
der Erde, 133. Hamburg 1920.
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Luft, welches, versehen mit den erforderlichen Pflanzennihrstof-
fen, als Triger einer Vegetation dienen kann®“l. Im SchlufBlsatz erken-
nen wir unzweifelhaft Anklinge an die Kraut-Wahnschaffesche Definition,
aber wir vermissen jeden Hinweis auf die, wie wir wissen, fiir den Boden so
wesentlichen Entstehungsbedingungen. Auch hier tritt wieder unverkennbar
die FEinseitigkeit der Auffassung, obschon sie sich in ganz anderer Richtung
bewegt, vor Augen, zudem erweist sich diese Definition des Bodens so auerordent-
lich weitgehend, daB selbst Gebilde, die mit dem Boden nichts zu schaffen haben,
darunter fallen kénnen. Jedoch es bedarf noch der Heranziehung eines weiteren
‘Beispiels, um die extremen Ansichten, die iiber den Boden in anderer Richtung
bestehen, ins rechte Licht zu setzen. Dabei ist es besonders eigenartig, daB trotz
der voneinander fundamental abweichenden Stellungnahme der Autoren zu
unserem Problem sich dieselben unter Berticksichtigung der von ihnen gewihliten
Voraussetzungen doch alle in ihrem Rechte befinden. So urteilt z. B. G. WiEG-
NER? vom Standpunkt des Kolloidchemikers, wenn er den Boden zu einem
grob- und kolloiddispersen System werden lafit, wie folgt: , Der ganze Boden
ist eine feste Dispersion und gehorcht quantitativ abgestuft den von der Kolloid-
chemie oder Dispersoidchemie bisher erkannten Dispersititsgesetzen.” Nur der
Zustand des Bodens, d.h. die physikalisch-chemische Seite des Problems, findet
hier Berticksichtigung und Erklirung.

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

Um simtlichen, seitens wissenschaftlicher Bewertung zu stellenden Anfor-
derungen zu gentigen, erscheint es wesentlich, ganz allein die Abhingigkeit
des Bodens sowie seine Verschiedenheit von den sonstigen die Erde aufbauenden
Korperklassen hervorzuheben, seine universelle Anteilnahme an der Zusammen-
setzung des Erdkoérpers gebiihrend zu betonen, dagegen die praktisch wichtigen
Eigenschaften des Bodens aus seiner wissenschaftlichen Definierung fallen zu
lassen. Eine sich derartigen Anspriichen im allgemeinen anpassende Begriffs-
formulierung wiirde etwa folgendermafen zu lauten haben: Boden ist ein
iberall an der Erdoberfliche auftretendes, durch Verwitterung
hervorgegangenes, mechanisches Gemenge von Gesteins- und Mi-
neralbruchstiicken, vermischt mit einer mehr oder minder groBen
Menge sich zersetzender oder schon zersetzter organischer Be-
standteile.

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

1 MirscHERLICH, E. A.: Bodenkunde fiir Land- und Forstwirte, 3. Aufl., 8. Berlin 1920.
2 WIEGNER, G.: Boden und Bodenbildung, 4. Aufl. Dresden u. Leipzig 1926.
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der Existenz desselben auf, wodurch jenes fiir den Boden so iiberaus charakterr-
stische Merkmal in der Gestaltung und Ausbildung anderen Naturobjekten zhn-
licher Art gegentiber zum Ausdruck gelangt. Zugleich ist aber auch der fiir das
Wesen des Bodens so iiberaus wichtigen Entstehungsweise gedacht worden, und
auch die kolloidchemische Seite der Bodenbeschaffenheit hat gebiihrende Beriick-
sichtigung erfahren insofern, als ein durch die Verwitterung hervorgegangenes
mechanisches Gemenge unmittelbar auf Dispersitidtsverhiltnisse seiner Bestand-
teile schliefen 14Bt. Die allgemeine Verbreitung des Bodens an der Erdoberfliche
finden wir schlieBlich als ein besonders in Erscheinung tretendes Charakterium
des Bodens schon in den ersten Worten der Definition wiedergegeben.

Durch die in obiger Definition zum Ausdruck gebrachte Stellungnahme
sind uns aber schon ohne weiteres die Wege zur Erlangung der Erkenntnis vom
Wesen des Bodens gewiesen. Gesteins- und Lebewelt in ihrer Gesamtheit liefern
das Material fiir den Boden, und die Vorginge ihrer Umwandlung tragen fiir
das Zustandekommen des Bodens Sorge. Wiirde man aber glauben, da aus der
stofflichen Beschaffenheit des Bodenmaterials, selbst unter Riicksichtnahme auf
die durch den Umwandlungsvorgang hervorgerufene #uferliche Verinderung
desselben, die Natur des Bodens allein zu erschlieBen sei, so wiirde man sich einer
allerdings noch bis vor kurzer Zeit allgemein geteilten Tduschung hingeben.
Denn die entscheidende WertgroBe fiir die Ausbildung des Bodens ist nicht etwa
das Substrat oder Material, das den stofflichen Ausgangspunkt fiir.den Boden
liefert, sondern gerade die Verinderungen jener Bestandteile sind es, die dem
Boden seine Eigenart verleihen. Diese sind aber wiederum in erster Linie von
dem Aufbereitungsvorgang abhingig, und dieser stellt sich als Ausflul eines
Geschehens dar, das seinen Sitz nicht im Innern der Erdkruste hat, sondern in
der Lufthiille zu suchen ist. Die sich in den untersten Schichten der Atmosphére
vollziehenden dynamischen Vorginge geben die unmittelbare Ursache fiir die
Aufbereitung und Zerlegung der Bestandteile der festen Erdoberfliche ab, aller-
dings beteiligen sich an diesem Werk auch das Wasser und das organische Leben.
Jedoch infolge der Abhingigkeit und der Beziehungen, die zwischen Lufthiille
und Lebewesen auf der Erde vorhanden sind, liegen die Einfliisse beider Faktoren
in gleicher Richtung. Immerhin besteht aber ein dauernder Kampf um die
Vorherrschaft aller dieser bei dem Aufbereitungsvorgang der festen Erdoberfliche
beteiligten Krifte, und wie ein jeder Kampf seine Spuren hinterliBt, so ist es
hier der Boden, der die unmittelbare Folge jener Geschehnisse ist. In diesem
Sinne, namlich als universelles, die ganze Erdoberfliche bedeckendes Natur-
produkt, stellt sich der Boden als nichts anderes dar als das Produkt eines ewigen
Kampfes der Atmosphire, Hydrosphire und Biosphire um den Besitz der
Lithosphire. Aber, wie sich gleichsam ein jedes Schlachtfeld mit den Leichen
der Kdmpfenden fiillt und bedeckt, so nimmt auch die zertriimmerte Lithosphare
Bestandesmassen, wie Luft, Wasser und organische Substanz, in sich auf und
erhilt dadurch ihre besondere eigenartige Beschaffenheit, welches Gebilde als
Boden bezeichnet wird. Einer derartigen Auffassung steht die von DOKUTSCHA-
JEFF schon 1886 gegebene Bodendefinition am nichsten, denn es sind nach ihm
,die an der Oberfliche oder dieser sehr nahe gelegenen Schichten der Gebirgs-
arten, die sich auf natiirliche Weise unter dem Einflusse des Wassers, der Luft
und lebendiger und toter Organismen verdndert haben, als Boden zu ver-
stehen!. Auch bei H. STREMME finden wir diese Ansicht vertreten, indem er aber
zugleich, und zwar nicht mit Unrecht, die dauernde Verinderung des Bodens
als sein kennzeichnendes Merkmal hervorhebt: , Urspriinglich ist ein Gestein,

1 Vgl. K. GLINKA: a.a. 0. 2.
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ein feuchtes Mineralgemenge da, welches an sich unter der Atmosphire eine ge-
wisse Zerkleinerung und Zersetzung erfahren wiirde, je nach der Intensitit der
rein atmosphérischen Krifte physikalischer und chemischer Art. Dabei wiirde
ein Triimmergestein entstehen und kein Boden. Dieser bildet sich erst, wenn
Pflanzen und Tiere sich auf dem Triimmergestein ansiedeln. Sie nehmen unmittel-
bar und mittelbar aus dem Triimmergestein Stoffe auf und geben ihm ihre Stoff-
wechselprodukte, Humus, Losungen, Gase ab. Die Pflanzen sind an der Zertriim-
merung und an dem chemischen AufschluB3 der Mineralien beteiligt, die Tiere
mehr an dem Durchwiithlen der Triimmer und indirekt an dem chemischen Auf-
schluB. Aus der Atmosphire und aus dem Grundwasser stammen unmittelbar
und mittelbar auflosende Fliissigkeiten, die in stindiger Bewegung nach allen
Seiten begriffen sind. Aus der Atmosphire, den Losungen, den Organismen,
z. T. auch aus dem Gestein treten Gase in das Gemenge hinein, die sich ebenfalls
in der Bewegung befinden. Die dauernde Bewegung im Boden ist sein Haupt-
kennzeichen und sein Hauptunterscheidungsmerkmal vom Gestein, in welchem
nur eine geringfiigige Bewegung herrscht, im Vergleich zum Boden Ruhe“. Mit-
hin, so diirfen wir sagen, stellt sich der Boden als das Grenzgebiet oder die Grenz-~
fliche der genannten Reiche dar, und es ergibt sich hieraus nicht nur die Méglich-
keit eines Vollzuges sehr vieler und wechselseitiger Beziehungen zwischen den-
selben, sondern es werden uns auch, wenn wir von kolloidchemischen Gesichts-
punkten aus die Erscheinung betrachten, was allerdings hier selbstverstindlich
nur im ibertragenden Sinne als zuldssig angesehen werden darf, die sich an
solchen Grenzflichen ganz besonders eigenartig vollziehenden Vorginge ent-
gegentreten miissen.

Als weitere Folge der wohl allgemein anerkannten Auffassung von der
Natur des Bodens als Verwitterungsprodukt erhebt sich die sehr schwierig zu
losende Frage nach der unteren Begrenzung des Bodens, eine Frage, die bekannt-
lich sehr vielseitige Beantwortung erfahren hat. Von K. GLINkA? ist u. a. die
Ansicht ausgesprochen worden, daB die ganze Michtigkeit der Erdkruste als
Boden im weiteren Sinne zu betrachten sei, denn er 14Bt sich wortlich hieriiber
wie folgt vernehmen:

,, Wenn wir den Boden als Verwitterungsprodukt definieren, miissen wir des-
halb im weiteren Sinne als ,Boden‘ die ganze Machtigkeit der Erdkruste
bezeichnen, in welcher die besonders in den oberen Horizonten
sichtbar werdende Tatigkeit der Verwitterungsprozesse zu erken-
nen ist.” Das ist aber ohne Zweifel eine viel zu weit gefalite Verallgemeinerung,
die einer sachgemifen Begriindung entbehrt. Schon der Hinweis in seinen eigenen
Worten, da nur in den oberen Horizonten der Erdkruste die T#tigkeit der Ver-
witterungsprozesse sichtbar wird, 148t die Stichhaltigkeit seiner rein theoretisch
gefolgerten Annahme sehr bezweifeln. Demgegeniiber ist andererseits beachtens-
wert, daB durch vax Hisg? der der Umwandlung zugiingliche Teil der Erdkruste
in die Zone des Katamorphismus und die des Anamorphismus gegliedert worden
ist, und im oberen Anteil nochmals eine Abtrennung der Verwitterungszone,
die bis zum Grundwasserspiegel reicht, von der Zementationszone vorgenommen
wurde. Von diesen Zonen ist diejenige der Verwitterung als Boden im weiteren
Sinne angenommen worden. Auch F. Cornu? hat einen dhnlichen Unterschied

1 StrEMME, H.: Grundziige der praktischen Bodenkunde, 1, 2. Berlin 1926.

2 Desgl. 3.

3 Hisk, C. R. vaN: A Treatise on Metamorphism. Monographs of the U. S. Geol. Survey
47. Washington 1904.

4 Cornv, F.: Die heutige Verwitterungslehre im Lichte der Kolloidchemie. Kolloid-Z. 4,

291 (1909).
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gemacht, jedoch dahingehend, daB er einer Zone der Oberflichenverwitterung
eine solche der sakuliren Verwitterung gegeniiberstellt. Von den Produkten der
ersteren nimmt er an, daB sie stets Gele seien, wihrend die sikulare, in der Tiefe
sich betitigende Verwitterung lediglich kristalloide Kérper zu erzeugen vermége,
weil der Druck, die Temperatur sowie sonstige Eigenschaften unter den Verhilt-
nissen der Tiefe konstante GréBen darstellen, wogegen an der Oberfliche stindig
ein Wechsel in ihrem Ausmal besteht. Eine prézise Beantwortung unserer
Frage erscheint aber immerhin recht schwierig, zumal eine reinliche Scheidung
der Zementationszone von der Verwitterungszone kaum durchfithrbar sein diirfte.
In konsequenter Verfolgung des von uns eingenommenen Standpunktes des
Bodens als Verwitterungsprodukt der Gesteine miissen wir aber die untere Grenze
des Bodens wohl dorthin verlegen, wo die Verwitterung nicht mehr zu wirken
vermag bzw. keine Verwitterungserscheinungen mehr beobachtbar sind. Die
Festlegung einer solchen Grenze bietet aber nicht nur an sich groBle Schwierig-
keiten, wie dieses z. B. R. LANG?! beziiglich der Kaolinit- und Eisenkarbonat-
fithrung als unterscheidendes Kriterium fiir derartige Erscheinungen in den Sand-
steinen des schwibischen Keupers dargetan hat, sondern weil es uns vor allen
Dingen bisher an einer scharfen Umgrenzung dessen fehlt, was wir als Verwit-
terungsvorgang und als Produkte der Verwitterung zu verstehen haben. R. LaNG?2
hat trotz all dieser Mingel neuerdings eine Zonengliederung der Tiefe nach
zu geben versucht. Es mag an dieser Stelle nur so viel erwidhnt sein, daf} er in
der Lockerheit mit Recht ein Charakteristikum der Verwitterungsprodukte
erblickt und infolgedessen als Verwitterungszone im engeren Sinne die mecha-
nisch und chemisch verinderte obere Zone der Gesteine betrachtet und diese
zum Unterschied von der nicht lockeren Oxydationszone als Detritationszone
bezeichnet. Diese Zone kénnte man als Boden im weiteren Sinne gelten lassen,
soweit die Umwandlung der Lithosphire lediglich in Frage kommt. Aus diesen
Erwigungen heraus unterscheidet LANG auch noch eine sogenannte mydotische
Zone, welche die Mydate der teils minerogenen, teils organogenen Mischgesteine
umfaft und auBerdem noch eine Humus- oder Torfzone, die rein aus organischer
Substanz aufgebaut ist. Jedoch die Frage, wie tief die Grenze des Bodens zu
verlegen ist, wird auch durch diese Untersuchungen wenig beriihrt und geklirt.
Wir befinden uns daher vor einer Schwierigkeit, die wir ihrem ganzen Umfange
nach erst nach erfolgter Kenntnis der Verwitterung und ihrer Erscheinungen
zu wiirdigen in der Lage sein werden.

Zwar ist schon hervorgehoben worden, daBl die Lufthiille bzw. die Atmo-
sphidre der Erde einen regen Anteil am Zustandekommen des Bodens nimmt,
aber in welch hohem Grade das Klima diesen Vorgang regelt, das haben wir bisher
nw angedeutet, und doch hat gerade erst durch diese neuzeitliche Erkenntnis
der Begriff vom Wesen des Bodens einen ganz neuen, unerwarteten Inhait er-
halten. Vor allen Dingen hat sich gezeigt, da die frither ganz allgemein als fest-
stehend erachtete und begriindet angesehene Auffassung von der geradezu
allein ausschlaggebenden Bedeutung der Zusammensetzung der die Erdkruste
aufbauenden Gesteine fiir die Beschaffenheit der sich aus ihnen entwickeln-
den Béden eine starke EinbuBle erlitten hat. E. W. HILGARD3, DOKUTSCHA-

1 Lang, R.: Uber Kaolinit in Sandsteinen usw. Zbl. Min. 1909, 506. Uber eine
Einteilung nichtmetamorpher Sedimente nach der Ausbildung ihrer Fe- und Al-Mine-
ralien. Ebenda 69 (1910). Die technische Verwendbarkeit der Werksteine des schwab.
Stubensandsteins. Z. prakt. Geol. 18 (1910).

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

3 HirgarD, E. W.: Die Boden humider und arider Lander. Internat. Mitt. Bodenkde
1, 415 (1911); und Wollnys Forschungen a. d. Geb. d. Agr.-Phys. 16, 82 (1873).
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JErFl, N. S1BIRCEFF 2, F.v. RicHTHOFEN® haben die neue Lehre angebahnt, die
russischen Bodenforscher haben das daffir sprechende Tatsachenmaterial gesam-
melt, und es ist das groBe Verdienst E. RaManns sowie K. GLINKaAs, diese Erkennt-
nis ausgebaut und weiteren Kreisen zuginglich gemacht zu haben. Die neue Lehre
hat erkennen lassen, daB trotz des nicht hinwegzuleugnenden Einflusses der
Beschaffenheit und Natur der Gesteine fiir die Bodenentwicklung dieser EinfluB
doch nur unter ganz bestimmten Verhiltnissen des Klimas zum Durchbruch
gelangen bzw. sich Geltung zu verschaffen vermag, so dall das Klima einzig
und allein zum bestimmenden und beherrschenden Faktor fiir die Entwicklung
der Bodenformen an der Erdoberfliche wird.

Wenn vormals die Beziehungen des Bodens zum Gestein fast allgemein
iiberschitzt worden sind und die klimatischen Einfliisse auf die Ausgestaltung
des Bodens demgegeniiber viel zu gering veranschlagt oder ganz {ibersehen
wurden, so ist dieses lediglich dem Umstande zuzuschreiben, da8 sich die junge
Bodenkunde in einem Lande entwickelt hat, in welchem infolge der dort herrschen-
den Klimaverhiltnisse nur solche Formen des Bodens zum Studium und seiner
Erforschung vorhanden waren, die eigentlich nicht die Regel in der Ausbildung
der Boden darstellen, sondern unserer neuzeitlichen Auffassung nach als Spezial-
formen innerhalb der groBen Klasse regionaler Bodenarten zu gelten haben. Denn
in Mitteleuropa, insbesondere in Deutschland, wo die Wiege bodenkundlicher
Forschung gestanden hat, bildet fast jedes Gestein einen besonderen Boden aus,
weil das herrschende Klima nach keiner Seite hin extrem genug ist, um seinem
sonst dominierenden EinfluB auf den Zerlegungsvorgang der Gesteine Geltung
zu verschaffen. Soweit es sich nicht um héhere Gebirgslagen handelt, welchen
man aber leicht erklirlicherweise keine Aufmerksamkeit zuwandte, da der dort
anstehende Boden praktischer Ausnutzung unzuginglich ist, erweist sich be-
kanntermaBen hier das Klima als allseitig gemiBigt. Im Klimagebiet Mitteleuropas
wurde daher auch das Wort ,,Muttergestein® geprigt, das gerade die hier vor-
handenen engen genetischen Beziehungen zwischen Gestein und Boden zum Aus-
druck bringt. Was jedoch fiir dieses Gebiet gilt, das 146t sich nicht ohne weiteres
auf andere Gebiete {ibertragen, so dafl die Berechtigung der eben genannten Aus-
drucksweise heute nur noch unter bestimmten Voraussetzungen zugegeben werden
kann, jedenfalls entbehrt sie sicherlich der frither allgemein anerkannten An-
wendung.

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

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

2 S1BIrcEFF, N.: Die Bodenklassifikation in ihrer Anwendung auf RufBland. Ann.
Geol. Mineral. Russie 2, 73 (1897). Etude des sols de la Russie. Congr. Internat. Geol.
Mém. St. Petersburg 1897.

3 RicuTHOFEN, F.V.: Fiihrer fiir Forschungsreisende. Berlin 1886.

4 RamannN, E. Bodenbildung und Bodeneinteilung, 26.

5 Grinka, K.: Typen der Bodenbildung, 35, 213.
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endodynamomorpher Boden wird der fiir diese Bodenformen sich als typisch
erweisende innere Bodenbildungsvorgang festgelegt, insofern hier die Gesteins-
natur als innerer Bodenbildungsfaktor das resultierende Bodengebilde seiner
Beschaffenheit nach bestimmt. Im zweiten Fall der ektodynamomorphen Béden
sind es dagegen die #duBeren Faktoren, also die klimatischen Einfliisse und die
sich von diesen ableitenden Folgen, welche allein den sich ergebenden Boden-
zustand bestimmen. Der Anzahl und Verbreitung nach nehmen aber die Béden
zweiter Art einen weit hervorragenderen Platz auf der Erdoberfliche ein, so daf}
sie im Gegensatz zu den ersteren als die beherrschenden Bodentypen zu gelten
haben. Die ersteren kénnen nur den Anspruch eines Sonderfalls machen, ja, sie
werden von GLINKA sogar als zeitliche Ubergangsbildungen angesehen. Diese
Eigenschaft kommt allerdings den endodynamomorphen Béden auch dann zu,
wenn die Auferen Faktoren, und zwar insbesondere das Klima, sich dndern.
In diesem Fall spricht er von sogenannten degradierten Bodenarten, um zugleich
damit zum Ausdruck zu bringen, da8 die Béden solcher Art nicht dem Typus
entsprechen, der ihnen urspriinglich durch die Art der ortlich festgelegten duBeren
Faktoren hitte zukommen miissen.

Auch E. RAMANN ist fiir eine dhnliche wie die soeben dargelegte Einteilung
eingetreten, indem er einerseits Ortsbhoden, andererseits klimatische Bdden
unterscheidet, diesen beiden Gruppen aber noch die durch reine Organismen-
titigkeit hervorgegangenen Bodenformen zugesellt. Er dulert sich hiertiber
wie folgt: ,,Das Bezeichnende der Ortsbdden ist die Abhidngigkeit ihrer Eigen-
schaften von 6rtlich wirkenden Faktoren, sowie daB die unterscheidenden Boden-
eigenschaften Dauer haben, sich also nicht in absehbarer Zeit verdndern. Hier-
durch unterscheiden sich die Ortsbéden einerseits von den ausgesprochen klima-
tischen Boden und anderseits von Bodenformen, welche durch Organismen
ihren Charakter erhalten. Die Ortsboden sind Unterabteilungen der klima-
tischen Bodenformen, deren wichtigste Eigenschaften wohl durch Ortseinfliisse
veridndert, aber nicht aufgehoben werden‘‘t, Wie sehr sich die neue Lehre in der
kurzen Zeit ihres Bekanntwerdens eingebiirgert hat, 140t nachstehender Aus-
spruch R. LanGs deutlich ermessen: ,,Unter den Agentien, die die Bodenbildung
beeinflussen, ist nichst dem Klima das Gestein das weitaus wichtigste.” Das
Gestein steht somit nicht mehr wie frither im Vordergrund des Interesses fiir diesen
Vorgang, sondern erst an zweiter Stelle. Noch bezeichnender erweist. es sich aber,
wenn LANG im Gegensatz zum dominierenden Faktor Klima das Gestein als
aklimatisches oder aklimatisch wirkendes Agens benannt hat. Aus den
bisher gepflogenen Erérterungen ergibt sich jedenfalls, daB der Boden, wie schon
mehrmals betont, ein iiberall an der Erdoberfliche vorhandenes Gebilde darstellt,
und wenn wir gewshnlich vom Boden als von landwirtschaftlich oder forstwirt-
schaftlich genutzter Fliche sprechen, so ist dies doch nur in dem Sinne zu ver-
stehen, daB nur ein gewisser Anteil des Bodens infolge seiner wirtschaftlichen
Ausnutzungsméglichkeit als solcher angesehen wird. In Wirklichkeit erweist
sich der Bodenbegriff eben als ein viel umfassenderer, als ihm seitens engherziger
landwirtschaftlicher Sach- und Fachkenntnis von jeher zugebilligt worden ist,
denn die von dieser Seite aus immer wieder fiir den Bodenbegriff als spezifisch
zu erfiillende Eigenschaft gestellte Forderung, als Triger einer Vegetation dienen
zu koénnen, kommt schlieBlich einem jeden Boden zu und braucht gar nicht
besonders hervorgehoben zu werden. Wenn diese Moglichkeit aber nicht iiberall
erfiillt zu sein scheint, so liegen die Ursachen dafiir nicht in der Natur des Bodens
begriindet, sondern sie sind einzig und allein in duBeren Umstinden zu suchen,

1 RamaNnN, E.: Bodenbildung und Bodeneinteilung, 22, 23.
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die dieses jeweils nicht zulassen. Bei jeder Anderung der ZuBeren Verhiltnisse
kann dieses jedoch wieder geschehen. Selbst unverwitterte Gesteine kénnen als
Standort fiir Pflanzen herangezogen werden, sofern wir die Vorbedingung dafiir
erfiillen, indem wir fiir eine geeignete Zerkleinerung des Materials und fiir die
notwendige Zufuhr von Wasser sorgenl.

Als fiir das Wesen des Bodens eigentiimlich und charakteristisch miissen
wir mit GLINKAZ das Gesetz von der Entstehung der Bodentypen auf
der Erde unter dem Einflull des Klimas erkennen. Es folgt hieraus eine
gesetzmiBige Verteilung der Béden an der Erdoberfliche ganz entgegen der
nicht nach geographisch-klimatischen Regeln sich richtenden Verteilung der
Gesteine und Gebirgsarten. Dazu tritt der schon mehrfach erwihnte Umstand,
daB ein ganz eigenartiger Komplex mineralischer und mineroorganischer Neu-
bildungen im Boden auftritt, der seinesgleichen nicht in den Gesteinen hat. Auch
das zwar mit der Schichtung der Sedimentgesteine zu vergleichende Bodenprofil
ist trotzdem eine Besonderheit des Bodens, dessen ErschlieBung fiir die Genesis
der Béden von hervorragender Bedeutung geworden ist. Ferner steht letzten
Endes der Boden mit dem organischen Leben auf und in thm in so enger Wechsel-
beziehung, dal} seine Sonderstellung gegeniiber den ihm am nichsten verwandten
Gesteinsarten schon allein hierdurch scharf gekennzeichnet ist. Alle diese Eigen-
arten sprechen aber fiir seine Sonderstellung im Reiche der Natur und sind als
Folge seines besonderen Entstehungsvorganges anzusehen. Somit ist der Boden
seiner Natur nach als ein véllig selbstindiges Gebilde zu bewerten, und dement-
sprechend die Methode zu seiner Erforschung auch notwendigerweise eine andere
als Geologie und Petrographie einerseits, Agrikulturchemie andererseits zur
Erforschung ihrer Objekte und Gegenstinde bediirfen.

Geschichtlicher Uberblick iiber die Entwicklung der

Bodenkunde bis zur Wende des 20. Jahrhunderts®.
Von F. GIESECKE, Géttingen.

Man mufl annehmen, daB3 der Boden als solcher groBe Flichen unseres
Erdballs schon sehr bald nach dem Erkalten des Urgesteins iiberzogen hat, denn
alle heute bekannten Sedimentgesteine sind ja letzten Endes durch Diagenese
groBer und kleiner Gesteinteilchen des Urgesteins entstanden. Wir miissen,
wie auch E. BLANCK ¢ annimmt, in der heutigen Bodenentstehung nur eine Wieder-
holung von Vorgingen sehen, die sich auch schon vor unendlich langer Zeit auf
dem Erdball abspielten, oder wie sich R. BBAUNGART ausdriickt, ,,der Boden
ist nichts anderes als zerstértes dlteres Gestein, auf der Wande-
rung begriffen zur Bildung neuer Gesteine®s.

Alle Leitfossilien, die der Petrographie eine so tiberaus gute Unterstiitzung
in der Erkennung der gemeinsamen bzw. verschiedenen Entstehungszeiten der

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

2 Vgl. K. GLINKA: a.a. O. 8.

3 Eine Geschichte der Bodenlehre ist noch nicht geschrieben worden, und auch im
vorliegenden Uberblick handelt es sich nur um eine Zusammenfassung der bisher bekannt-
gewordenen Zusammenstellungen des historischen Tatsachenmaterials auf diesem Gebiet
des Wissens. Der Herausgeber.

4 Branck, E.: Bodenlehre. Berlin 1928.

5 BRAUNGART, R.: Die Wissenschaft in der Bodenkunde, 57. Berlin u. Leipzig 1876,
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Sedimentgesteine bieten, sind Pflanzen- oder Tierabdriicke. Wo aber Pflanzen
und Tiere sind, dort muB folgerichtig auch Boden gewesen sein. Gewisse geolo-
gische Formationen lassen auf einen besonders iippigen Pflanzenbestand und
grofBen Artenreichtum schliefen und weisen somit auf einen schon zu jenen Zeiten
vorhanden gewesenen Boden hin. Torfmoor- und Pfahlbautenfunde sowie die
sog. Kjokkenmoddingers (Kiichenabfille) lassen fiir eine weit spitere, aber der
historischen Zeit weit voraufgehenden Zeit die Bekanntschaft der Menschen mit
dem Ackerbau, der ohne Anwesenheit eines Bodens undenkbar ist, erkennen.
Wie HormanN! neuerdings durch mikroskopische und chemische Untersuchun-
gen von Weizen, Hirse, Apfeln usw. nachgewiesen hat, haben die Pfahlbausiedler
verhiltnism#Big hohe landwirtschaftliche und auch gewerbliche Kultur gehabt;
jedoch sollen die Arier schon vor ihrer Trennung eine héhere Kulturstufe erreicht
haben als die dltesten Pfahlbautenbewohner?.

Die Geschichte des Menschen in Deutschland ist uns erst durch ca. 2000
Jahre bekannt, und selbst die zuverlissigsten Daten und Quellen der Geschichte
in Vorderasien und Agypten horen ungefihr mit dem Jahre 3000 v. Chr. auf,
aber aus bestimmten Funden kann doch geschlossen werden, daB die iltesten
Menschenreste aus der Zeit von 25—20000 v. Chr. stammen. Wenn gewisse
kunstgewerbliche Darstellungen auch schon auf eine Kultur in diesen Zeiten hin-
deuten, so sind Berichte vom Ackerbau bedeutend jiingeren Datums. Zu den
Darstellungen gehoren auch die Felsbilder?, von denen hier u. a. die schwedischen
aus dem Kreise Tanum genannt sein sollen, sie stammen aus der jiingeren Stein-
zeit, wihrend bei Bohuslidn im westlichen Schweden ein solches aus der Bronze-
zeit gefunden wurde?. Eines dieser Bilder der Steinzeit zeigt einen von zwei Tie-
ren gezogenen Hakenpflug. In Jiitland wurde in einem Moor bei Déstrup ein
vorziglich erhaltener holzerner Hakenpflug entdeckt, der nach den Fundumstan-
den mindestens der #ltesten Eisenzeit, wahrscheinlich noch der Bronzezeit, an-
gehoren diirftes.

Diese Funde sollen nur deshalb angefithrt werden, um der Vollstindigkeit
halber® darauf hinzuweisen, daB3 schon in allerfrithester Zeit eine Art Boden-
kultur, wenn auch nur primitiver Natur, getrieben wurde.

Der Boden diente in erster Linie dem Ackerbau als Erwerbsobjekt. Schon
die Sagen beschiftigen sich mit den Griindern des Ackerbaues. Wie im alt-
dgyptischen Mythus Osiris und Isis, im chinesischen Schinning, so galt im griechi-
schen Triptolemos als Begriinder des Ackerbaues, wihrend Wotan durch Besie-
gung des Ymer die Erde und fruchtbaren Boden schuf, und eine Sage bei den
ackerbautreibenden Scythen? berichtet, dafl einst ein Pflug und ein goldenes
Joch vom Himmel herab auf die Erde gefallen seien.

Die #ltesten Berichte vom Boden stammen aber aus viel spéteren Zeiten und
handeln nie vom Boden direkt als solchem, sondern es wird von ihm nur in Ver-
bindung mit dem Ackerbau berichtet. So wird z.B. aus dem Jahre 1822 v. Chr.8

1 HormanN: Die Deutung wichtiger Pfahlbaufunde. Kosmos 1927, H. 10, 3371f.

2 DanN, FeLix: Die Germanen. Leipzig 1905.

3 REUTER, O.S.: Die stein- und bronzezeitlichen Felsbilder Schwedens. Kosmos
1925, H. 9, 292.

¢ Hoors, Jou.: Waldbaume und Kulturpflanzen im germanischen Altertum, 500.
Strafburg 1905.

5 Hoors, JoH.: a.a.O. 502.

6 Es gibt eine groBe Anzahl von bildlichen Darstellungen, Statuen usw., die uns den
Beweis geben, daB der Ackerbau in frithesten Zeiten auf hoher Stufe stand, siehe u.a.
F. WoEeNIG u. L. REINHARDT: Kulturgeschichte der Nutzpflanzen. Miinchen 1911.

7 STAUDACHER, F.: Antike und moderne Landwirtschaft, 73. Wien 1889.

8 REULEAUX: Buch der Erfindungen, Gewerbe und Industrie 3, 217. Leipzig u.
Berlin 189o0.
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erwihnt, dall der chinesische Kaiser Chingnong Weizen und Reis aus Indien
nach China eingefithrt hat und auf die Fruchtbarkeit des Bodens in Indien
verwiesen hat. Aber die Berichte dieser Zeit sind unsicher und halb mythisch.
. Kein Land,” sagt C. Fraas!, | ist interessanter fiir die Erforschung der iltesten
Bodenkultur des Vaterlandes als das Nilgebiet. Wenn nachweislich schon vor
8000 Jahren die kolossalen Bauten des hunderttorigen Theben in Oberdgypten
ihre Entstehung fanden und darin aufgefundene Spuren sowie die Méglichkeit
ihrer Entstehung selbst auf ausgedehnte Bodenkulturverhiltnisse deuten, um
den Cerealienbau schon verallgemeinert erscheinen zu lassen ...”%.. Wenn uns
auch der sichere Nachweis der Anfinge der Boden- und Pflanzenkultur fehlt,
so tritt die Sage dafiir ein, die uns Osiris und Isis als Begriinder der Bodenkultur
und Isis als Erfinderin des Getreidebaues darstellt.

Zahlreiche bildliche Darstellungen, z. B. aus Pyramidengribern von Gize
(4. Dynastie 3733—3600) beweisen, dafl schon zu jenen Zeiten eine gewisse
Bodenkultur betrieben wurde, ferner geben die altdgyptischen Baudenkmale mit
ihren interessanten Darstellungen, deren Entstehung in das 3. Jahrtausend v. Chr.
fillt, einen unumstéBlichen Beweis?, da auch im Pharaonenlande Weizen ge-
baut wurde. Bei Beni-Hassan, einem Dorfe in Mitteligypten, sind z. B. ca.
30 Griber gefunden, an deren Winden Hacken farbig abgebildet sind. Diese
Graber stammen aus der Zeit 2380—2167 v. Chr.

AuBer diesen Wandmalereien zeigen auch die in dgyptischen Grabern (z. B.
Tempel von Der el Bahari, 2300 v. Chr.)® gefundenen Puppen die hohe land-
wirtschaftliche Kultur der Agypter, wie iiberhaupt erwihnt werden muf}, da
die kunstgewerblichen Erzeugnisse uns nicht nur einen tiefen Einblick in die ge-
samte Kultur Altagyptens gewihren, sondern den Vertretern der verschiedensten
Fachrichtungen heute eine entwicklungsgeschichtliche Handhabe bieten, denn
schriftliche Aufzeichnungen sind aus jenen Zeiten sehr selten und stammen erst
aus denjenigen der XVIII. Dynastie. Auch von den Mesopotamiern ist u. W.
nichts {iber ihre Kenntnisse des Ackerbaues und iiber den Boden schriftlich
niedergelegt. Es ist dies um so erstaunlicher, als in dem fruchtbaren Schwemm-
lande zwischen Fuphrat und Tigris (das alte Chald4a) schon um 5000 v. Chr. ein
schriftkundiges Volk wohnte.

Das dlteste naturwissenschaftliche Werk ist wohl der ,,Papyrus Ebers ‘¢ in
altigyptischer Sprache. Er ist medizinischen Inhalts und im 16. Jahrhundert
v. Chr. niedergeschrieben. Diese umfangreiche und am besten erhaltene aller
bekannten Papyrus-Urkunden stammt fraglos? aus viel fritheren Zeiten®. In
dieser Schrift wird von Weizen, Wein, Bier, Brot, Beerenfriichten und vielem
anderen berichtet, so auch von Erde, allerdings nicht direkt, sondern es wird
z. B. vom ,,Samen der Bliiten der Erde“®, von ,,Erdsl“10 und griiner ,,Blei-
erde““!! gesprochen.

1 Fraas, C.: Geschichte der Landwirtschaft in den letzten 100 Jahren. Prag 1852.

2 WoEeNiG, F.: a.a. 0. 137. 3 WoeniG, F.: a.a. 0. 144.

¢ WoENIG, F.: a.a.0. 165.

5 GrUHL, Max: Die Bedeutung der Puppen beim letzten groBen Graberfunde in der
Totenstadt von Theben. Kosmos 1922, H. 1, 11ff.

8 EBERs, G.: ,Papyrus Ebers”. Leipzig 1875.

7 Eine vollstindige Ubersetzung dieses altagyptischen Werkes stammt von H. JoacuHIm.
Berlin 189o0.

8 LippMaANN, O.v.: Abhandlungen und Vortrage zur Geschichte der Naturwissen-
schaften, 2, 2. Leipzig 1913.

? JoacHmM, H.: a.a. O. 23.

10 Nach Joacumm: Agyptisch ta-Fliissigkeit-Petroleum? a.a.O. 168, 170.

11 Doch scheint diese nach v. LIPPMANN, a. a. O. 7, 8, nichts mit Erde oder Boden zu
tun zu haben, sondern bedeutet wohl , Kupfergriin‘-erdiger Malachit.
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Aus dem Inhalt der alttestamentlichen Biicher der Bibel, von denen die
historischen eine allgemeine Urgeschichte der Menschheit und die Geschichte des
hebriischen Volkes bis um die Mitte des 5. Jahrhunderts v. Chr. enthalten, geht
die Bedeutung des Bodens fiir die Entwicklung des Lebens hervor. Hauptsich-
lich wird in den ersten Kapiteln des Buches Mose iiber die Erde im Sinne ,,Bo-
den‘ berichtet. Im 23. Verse des 3. Kapitels z. B. finden wir den Hinweis auf
die Griindung des Acker- und Feldbaues: ,,da lie§ ihn Gott der Herr aus dem
Garten Eden, daf3 er das Feld baute, davon er genommen ist”. DaB den Juden
die Bodenbearbeitung in jenen Zeiten schon bekannt war, geht daraus hervor,
daB von Pflugscharen berichtet wird: ,,Sie werden ihre Schwerter zu Pflug-
scharen und ihre SpieBe zu Sicheln machen)!.

Auch die erste Kunde von den Germanen berichtet schon, daB3 diese Land-
wirtschaft trieben. Der Grieche PYTHEAS (um 300 v. Chr. zur Zeit ALEXANDERS
DES ‘GROSSEN 356—323) spricht von den Gutonen und Teutonen, die er an den
Kiisten des brandenden Bernsteinmeeres antraf und sagt, daf3 sie ihr Korn unter
der Scheuer droschen?.

Es ist natiirlich nicht angingig, in den Sagen, den vorerwidhnten Aufzeich-
nungen und bildlichen Darstellungen die Uranfinge der wissenschaftlichen
Bodenkunde suchen zu wollen. Aber in einer sehr lesenswerten Abhandlung
iiber ,,die Keime der Pedologie in der antiken Welt* vermittelt uns A. JARILOW?
den Grund, warum beim Suchen nach den ersten Keimen einer Wissenschaft
dieses ,,an der allgemeinen Wiege aller wissenschaftlichen Disziplinen der Gegen-
wart, in der Naturphilosophie des 6. und 5. Jahrhunderts v. Chr. beginnt,
indem er ausfiihrt: ,,Erst mit dem Auftreten der ersten Naturphilosophen oder
Physiker des 6. und 5. Jahrhunderts v. Chr. bekommt der Mensch selbst in der
Okonomie der Natur die Bedeutung einer schaffenden Kraft, beginnt in ~vollem
MaBe sich in Besitz von seinen erkennenden Fihigkeiten und von Versuchs-
material zu setzen und dieselben bewuBt fiir die Losung der fiir ihn wichtigen
Fragen anzuwenden. Das Wissen, welches die alltiglichen Beobachtungen des
Menschen, seine handwerksmiBige Erfahrung, die Arbeit seines Denkens und
seiner Phantasie als Quellen hat, wird jetzt zum Werkzeug zur Erreichung von
neuen Wahrheiten, zum Kapital, welches nicht nur zum sofortigen Verbrauch,
sondern auch zu weiterem Anwachsen und zur Akkumulation bestimmt ist.
Ferner berichtet der genannte Autor iiber eine Arbeit ,,de natura pueri, deren
wirklicher Verfasser nicht genau bekannt ist, doch man glaubt, sie sei zu Hippo-
KRATES Zeiten (460—377), vielleicht von ihm selbst, geschrieben worden, sie
steht zweifelsohne mit der Naturphilosophie des DIOGENES VON APPOLONIA im
Zusammenhange. Nach A. JArRILow* begegnen wir in dieser Arbeit | den ersten
Seiten, die die Annalen unserer Wissenschaft (d.h. der bodenkundlichen) er-
offnen. Da hier die ersten Anfinge unserer Wissenschaft zu liegen scheinen,
sei es gestattet, aus der Zusammenfassung, die JARILOW aus dem eingehenden
Studium der genannten Schrift in Hinsicht auf die Bodenkunde zieht, folgendes
wiederzugeben®:

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

1 Altes Testament, Micha., Kap. 4, Vers 3.

2 FREYTAG, G.: Bilder aus deutscher Vergangenheit, 1, 37. Leipzig.

8 Jarirow, A.: Die Keime der Pedologie in der antiken Welt. Internat. Mitt. Bodenkde 3,
240 (1913).

4 Jarirow, A.: a.a. 0. 245.

5 Es sind nur die am wichtigsten erscheinenden Siatze JARILOws aus der Zusammen-
fassung herausgenommen.
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2. ,,Die Erde besitzt eine unzihlige Menge von Kriften‘, die die Pflanzen
ernihren.*

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

4. ,Bodenbeschaffenheiten, die die Fruchtbarkeit des Bodens bedingen,
variieren leicht bei der geringsten Entfernung.“

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

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

2. ,,Es ist der Unterschied im Bau der Béden, in threm Feuchtigkeits- und
Wirmegrade je nach den Jahreszeiten festgestellt worden.*

3. ,,Es ist eine Abhingigkeit konstatiert worden zwischen a) Ausdunstung
der Bodenfeuchtigkeit, b) der Feuchtigkeit des Bodens und c¢) der Fiille der
flieBenden Gewdsser und dem Niveau des Wasserbassins®,

4. ,,Es wird endlich verschiedene Erwirmbarkeit von oberen Bodenschich-
ten einerseits und dessen tieferen Schichten andererseits festgestellt!,

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

Wahrscheinlich um das Jahr 440 v. Chr. wurde von dem griechischen Philo-
sophen EMPEDOCLES die Theorie aufgestellt, daB auch die Erde, der Boden
(terra) als ein Element zu betrachten sei. Wie O. NEUSs4 schon besonders betont
hat, ist dieser Irrtum fiir Jahrhunderte hinaus ein Haupthemmnis fiir die Wei-
terentwicklung -¢er Naturwissenschaften gewesen. Wenngleich wir seit DEmo-
KRITOS (griech. Philosoph, um 460—360 v. Chr.) eine Reihe von Schriften, die
den Naturwissenschaften gewidmet sind, besitzen®, so kénnen uns diese aber
nur als Hinweis fiir das naturwissenschaftliche Denken jener Zeit dienen, denn
von einer eigenen Darstellungsform irgendeines einzelnen naturwissenschaft-
lichen Sondergebietes ist in jenen Werken so gut wie keine Rede.

Trotz alledem darf man nicht an den Werken der verschiedenen griechischen
Philosophen vorbeigehen. Insonderheit ist in den 35 ,,authentischen Dialogen
PraTons®, die die Gesamtheit seiner Werke ausmachen, viel iiber die Erde,
teilweise auch in der Bedeutung Boden enthalten. Die folgenden Ausfithrungen
iiber PLATONs AuBerungen, die auf die Erde Bezug nehmen, sind einer Abhand-
lung E. O. v. LIPPMANNS? entnommen, ebenso die Zitate aus PraTons Dialogen.
Es interessiert uns von den vier Elementen Feuer, Luft, Wasser und Erde haupt-
sichlich das letztgenannte: ,Die Erde wird unter dem Einflusse des Feuers,

1 JarmLow, A.: a.a.O. 254—256.

2 THALES war Stifter der Ionischen Schule und einer der sieben Weisen Griechenlands.

3 Neuss, O.: Die Entwicklung der Bodenkunde von ihren ersten Anfiangen bis zum
Beginn des 20. Jahrhunderts. Internat. Mitt. Bodenkde 4, 453 (1914).

4 NEuss, O.: a.a. 0. 453.

8 Siehe auch E. FArBER: Die geschichtliche Entwicklung der Chemie (Abschn. Quellen).
Berlin 1921.

8 Geb. 427 v. Chr. in Athen, gest. dortselbst 347 v. Chr., ein Schiiler des SOKRATES.

? LippmMANN, E. O.v.: Chemisches und Physikalisches aus Platon. Abh. u. Vortr. z.
Gesch. d. Naturw. 2, 28ff. Leipzig 1913.
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des Wassers und des Druckes verschiedentlich veridndert, bald zu schénen
durchsichtigen Gesteinen, bald zu Kochsalz und laugedhnlichen Salzen, die

man durch Wasser auszichen kann, bald zu festem Ton!; , . .! Beim
Abkiihlen und Erstarren des Wassers in der Erde, wobei es durch Gesteine und
Felsen gereinigt und geldutert*‘ . . .! wird. Auch iiber den Geschmack

der verschiedenen Kornungen der erdigen Teilchen berichtet PLATONS. Einen
sehr groBen EinfluB iibte PLATON auf seine Schiiler aus, unter denen ARISTOTE-
LES hervorragt, und ferner auf die Denkweise der ganzen Folgezeit, bis auf
AUGUSTINUS (354—430 . Chr.)%. Auch im Orient erwies sich die Wirkung der
platonischen Naturlehre als eine michtige und dauernde, schon bald nach 8oo
wurde der Timius in das Arabische iibersetzt3. Uberhaupt muB auch heute
noch manche naturwissenschaftliche Erkenntnis jener Zeit unsere Bewunderung
erregen, so glaubt u. a. ein Zeitgenosse PLATONs, ANAXAGORAS (gest. 428 v. Chr.),
das Prinzip alles Wachstums liege in der Atmosphire und werde durch den Regen
in die Erde niedergelegt®.

Der gelehrteste Schiiler PraTons, ARISTOTELES (384—322 v. Chr.)?, hat
scheinbar eine groBe Anzahl von Werken geschrieben, iiber die wir aber nur un-
vollstindig unterrichtet sind®. Aus diesen ihm zugeschriebenen Werken seien
folgende Stellen angefiihrt: ,,das Regenwasser, dessen jahrlich fallende Menge
sich unschwer messen lieBe?, saugen die Gebirge, riesigen Schwimmen gleich,
in sich auf, reinigen und filtrieren es allmahlich und lassen es schlieBlich in Ge-
stalt der Quellen zutage treten®. .. so zeigen auch viele Quellen Beschaffenheit
und Geschmack der Erdschichten, die sie durchflossen und auslaugten..*.
Die Berichterstatter jener Zeit geben in bezug auf die Charakteristik der Boden
nur die Unterscheidungsmerkmale: feucht, trocken, heil und kalt an.

Eine besondere Bewandtnis hat es mit dem von ARISTOTELES angegebenen
Verzug bzw. der Entsalzung des Meerwassers!?, denn er ist mit der Entdeckung
der Bodenabsorption in Zusammenhang gebracht worden, jedoch mit Unrecht,
worauf O. NEUss!2 schon hinweist, denn es handelt sich lediglich um die Filtration
des Seewassers durch die Erde und speziell durch Ton'3. Nach E. O.v. LIPPMANN
und H. D1ers'? | stammt die Lehre, daB SiiBwasser nichts anderes sei als durch
die Erde filtriertes Seewasser, schon aus einer alten volkstiimlichen, schon bei
THALES vorkommenden Theorie®.

Es muB} noch auf die Vorstellung hingewiesen werden, die ARISTOTELES von
dem Boden in seiner Beziehung zur Pflanzenernihrung gehabt hat. Nach
SCHARRER und STROBEL!'® erkannte ARISTOTELES zwar, dal die Nahrung der
Pflanzen nicht aus einem einzigen Bestandteil, sondern aus verschiedenen
Stoffen bestehe, doch folgerte er filschlicherweise, daB die Pflanzennahrung im
Boden von Natur her so zusammengesetzt sei, wie es fiir das Wachstum der
Pflanzen notwendig wire.

1 TmMAus 6, 183 u. 199. 2 TiMAUS 6, 181.

3 TiMAUs 6, 188ff., 196, 210. 1 LippmanN, E. O.v.: a.a. O. 62.

5 LippMaNN, E. O.v.: a.a. 0., 54. 6 STAUDACHER, F. a.a.O. 83, 84.

7 Erzieher Alexanders des GroBen.

8 LippMaNN, E. O.v.: Chemisches und Alchemisches aus ARISTOTELES, 66.
9

LippMany, E. O.v.: a.a. 0.95. ARISTOTELES: Meteorologie 1 (13), 8.

10 LippMaANN, E. O.v.: a.a.0.95. ARISTOTELEs: Meteorologie 1 (13), I2.

1 LippMaNN, E. O.v.: a.a. O. 98/99. ARISTOTELES: Meteorologie 2 (3), 35, 36.

12 Nguss, O.: a.a. 0. 453.

13 LippmanN, E. O. v.: a. a.
und Nachtrag, S. 162ff.

14 11ppMaNN, E. O.v.: a.a. O. 163—166.

15 ScuARRER, K. u. A. StroBEL: Die Entwicklung der Agrikulturchemie. Fortschr.
Landw. 1926, 24.

Handbuch der Bodenlehre I, 3

0. Die Entsalzung des Meerwassers bei Aristoteles, 155ff.
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Es sei hier noch eines Schiilers des ARISTOTELES gedacht: TuEo-
PHRASTOS VON EREsos (auf Lesbos), der nach NEUSs! in jenen Zeiten schon von
einem Ole, das der Boden enthalte, jenem ,,0leum unctuosum®, das noch weit
iiber das Altertum hinaus Gegenstand vielen Irrtums werden sollte, gesprochen
hat. Zu diesen Zeiten ist schon die Kompost- und Griindiingung bekannt. Einen
besonderen Einblick in die Kenntnisse jener Zeit geben uns weniger die Literatur-
angaben als vielmehr die Papyri. Wenngleich diese auch in erster Linie nur
iiber die 4dgyptische Landwirtschaft unterrichten, so vermitteln sie uns doch
gleichfalls ganz wesentliches Material zur Kennzeichnung der Kultur der da-
maligen Epoche tiberhaupt.

In neuester Zeit hat uns M. SCHNEBEL? unter Mltwukung von W. OTTO
und F. PLunaTscH an Hand von Papyrusforschungen ein Bild iiber die Land-
wirtschaft im hellenistischen Agypten gegeben. ScHNEBEL will unter ,hellenisti-
schem Agypten die Zeit von der Eroberung Agyptens durch ALEXANDER D. GRr.
(332 v. Chr.) bis zur Eroberung durch die Araber 640 n. Chr. verstanden wissen,
Dieser lange Zeitraum, der der Klirung der Verhiltnisse zugrunde liegt, bringt
es mit sich, dafl in manchen Dingen den chronologisch spiter zu bringenden Er-
orterungen vorgegriffen wird. Doch das zitierte Werk M. SCHNEBELS ist von so
auBerordentlicher Bedeutung, daB es in der Form, in der es vorliegt, dls Grund-
lage zu den Ausfithrungen iiber diesen Zeitabschnitt gewdhlt worden ist. ..
Die Einteilung des Bodens erfolgt in zwel Kategorien, erstens in normales saat-
fahiges Land, zweitens in solches, das diese Eigenschaft nicht besitzt. Ganz be-
sonderen Wert muBten die Agypter bzw. deren Besieger auf die Bewisserung
legen, wie sie auch der Bodenbearbeitung grofe Bedeutung beimafBlen. AuBer
der Diingung mit Nilschlamm wird das Land auch mit Ssebacherde® behandelt.
Nach dem Wirtschaftsbuch von HErMUPOLIS? ist die Diingung auch an gewissen,
genau bestimmten Zeiten zu verabfolgen, wie auch die Brache in ihrer Bedeutung
bekannt ist. Beim Vergleich der Landwirtschaft Agyptens zur Zeit der Pharao-
nen mit der der hellenistischen ergeben sich nach SCHNEBEL besondere Fort-
schritte in Hinsicht auf Bodenbearbeitung, Bodenbewisserung sowie durch Ein-
filhrung der Zweifelderwirtschaft.

Bei den Rémern, die sich tetlweise recht stark mit Wort und Tat fiir den
Ackerbau einsetzten, vermilit man meistens Angaben iiber den Boden. Nur
einige Autoren machen Andeutungen iiber ihn. Eine sehr gute Zusammen-
stellung bzgl. der romischen Kenntnisse und Auffassung iiber den Boden und
seine Bedeutung hat STAUDACHER® gebracht. Sie sei aus diesem Grunde hier
angefiihrt, wobei bemerkt werden muf, daB der genannte Autor auch die Be-
legstellen (CoLUMELLA, VARRO, VIRGIL, CATO usw.) genau angibt. ,,Wo die
Natur weniger verschwenderisch ausgestattet war, und man darauf bedacht
sein muBte, auf Mittel und Wege zu sinnen, einer Erschépfung des Bodens vor-
zubeugen, kam man frithzeitig darauf, die Ackerkrume zu untersuchen und zu
priifen. COLUMELLA nennt die Bodenkunde bereits eine schwierige Wissenschaft,
wihrend einer seiner Vorginger den Rat erteilt, man solle beim Ankauf auf Bo-
denreichtum sehen und auf Land dritter Klasse, d. h. solches, auf welchem das

1 Neuss, O.: a.a. O. 454.

? ScHNEBEL, M.: Die Landwirtschaft im hellenistischen Agypten, Bd. 1. Miinch. Beitr.
Papyrusforschg u. ant. Rechtsgesch., H. 7.

3 Nach M. ScHNEBEL: a.a.O. 87, ist Ssebacherde ein Diingemittel, das dadurch
gewonnen wird, daB an den Hausruinen und ihren Umgebungen, im Notfall auch aus den
unteren Schichten der Schutthiigel die Erde losgelost und mittels groBer, meist kreisrunder
Siebe von den Schlacken, Scherben usw. gereinigt wird.

4 Ist ein Papyri und stammt aus dem Jahre 78/79 n. Chr.

5 STAUDACHER, F.: a.a. 0. 72/73.
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zehnte Korn geerntet wird, nie Geld verwenden. Zwar kannten die Rémer noch
keine Sedimentier- und Spiilapparate, und ihre Pedologie entbehrte der chemischen
und geologisch-geognostischen Grundlage, aber man priifte doch schon den
Boden durch den Geschmackssinn, kostete das Wasser, in welches Proben
gebracht wurden, beurteilte den Boden durch den Gefiihls- (Fingerprobe!) und
Geruchssinn, klassifizierte die Erdarten nach den Bestandteilen in einer noch
heute iiblichen Weise, schied ohne Zuhilfenahme einer Waage, wie VIRGIL be-
merkt, zwischen schwerem und leichtem Boden und wulBte, dal die Farbe des
Bodens kein untriigliches Zeichen der Giite sei. Uberzog sich ein in die Erde ge-
stecktes Eisenstiick bald mit Rost, so galt dieses als kein gutes Kriterium, wohl
aber, wenn die aus einer Grube ausgehobene und dann wieder eingefiillte Erde
aufquoll (Grubenprobe). Auch die Anspriiche, welche die Kulturpflanzen an
den Boden und Klima stellen, werden von den antiken Agronomen sehr genau
angegeben. So wird fiir den Weizen biindiges, nahrstoffreiches, unkrautfreies
und wohlgepflegtes Land verlangt, fiir Lupine armer, sandiger, nicht kalkreicher
Boden, fiir Pferdebohnen schwerer, stark gediingter Tonboden, fiir Erbsen
lockerer Boden und warmer Standort, fiir Linsen ein mehr armer, rétlicher
Boden, der nicht leicht verunkrautet, fiir den Weinstock offene Hiigel und
nach SASERNA ostliche, nach TREMELLIUS SCRORFA siidliche Lage.*

Die im Vorstehenden angedeutete Bodenklassifikation, die wir bei VARRO
(geb. 116 v. Chr.) und auch bei CorumEeLLa (1. Jahrhundert n. Chr.) finden,
besteht in der Unterscheidung in fette, magere, zihe und miirbe Béden®. Be-
sonders interessant in der Zusammenstellung ist noch der Hinweis VIRGILs
(70—19 v. Chr.), daB ein in die Erde gestecktes Stiick Eisen beim Rostigwerden
als kein gutes Kriterium galt, vielleicht haben wir hier den ersten Hinweis auf
die Bodenaziditit. Ebenso wird der Farbe des Bodens teilweise Erwihnung
getan. Farrou? schreibt hieriiber ,,auch die #lteren Schriftsteller, obwohl sie
auf Farbe keinen besonderen Wert zu legen scheinen, erkldren doch die schwarze
Farbe fiir die beste.”3 Es sei diese Stelle aus dem Grunde wortlich angefiihrt,
weil NEUSS sich in einen gewissen Gegensatz zu FALLOU setzt, wenn er schreibt4:
,,In der jungen Entwicklungsgeschichte der Bodenkunde finden wir also wieder-
holt das Hervorheben der Farbe des Bodens?, so dal im Gegensatz zur Ansicht
Farrous die Alten bereits doch schon Wert auf die Farbe des Bodens gelegt zu
haben scheinen.” Die Betonung des Wortes ,,besonderen Wert*“ behebt die
scheinbaren Gegensitzlichkeiten, denn FArLrou bestreitet nicht, daB hier und
dort in der altrémischen Literatur der Farbe des Bodens in ihrer Bedeutung
Erwidhnung getan wird.

Schon Hesiop® weist auf das fruchtbare Ackerland, das aus schwarzem
Boden besteht, hin?. Die ,,schwarze Erde* Agyptens ist sehr bedeutungsvoll fiir
die Chemie; denn ,,die wahrscheinlichste Ableitung des Wortes ,Chemie’ kniipft
an den griechischen Namen des Landes Agyptens an: PLUTARCH (erste Hilfte
des zweiten nachchristlichen Jahrhunderts) schreibt: Die weisen Priester Agyp-
tens nennen das meist schwarzerdige Agypten Chemia, so wie das Schwarze
im Auge. Kéme ist auch das hieroglyphische Wort fiir Agypten. Andererseits

1 Neuss, O.: a.a. 0. 454.

2 Fairov, F. A.: Pedologie oder allgemeine besondere Bodenkunde, 86. Dresden 1862.

3 Parrapius: De re rustica, lib. I, bit. 5: gleba (sit) putris et fere nigra.

¢ NEuss, O.: a.a.0. 455, filhrt im Satze vorher genau die Worte des PALLADIUS
an, die auch von FALLOU zitiert sind.

5 Neuss, O.: a.a. 0. 455.

6 Hesiop, griechischer Dichter, 8. Jahrh. v. Chr.

7 HenN, VIKTOR: Kulturpflanzen und Haustiere in ihrem Ubergang aus Asien usw.,
3. Aufl., 59. Berlin 1877.

3*
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ist aber das Schwarze von ganz besonderer Bedeutung in all den Operationen,
die als Chemie zusammengefaf3t werden‘?,

VIRGIL schreibt auch iiber den Wert des schwarzen Bodens und gibt, wie
0. NEruss? anfiihrt, eine ,,Methode zur Untersuchung und Erkennung des Bo-
dens’* wie folgt an: ,,Man gribt ein Loch in den Boden und fiillt dasselbe mit
der soeben herausgenommenen Erde. Ist diese gut, so muB sie auch das Loch
wieder richtig fillen. Salzige und schlecht riechende Erde sei zu verwerfen*3,
Der schon erwihnte CoLUMELLA weist mit allem Nachdruck auf die Zweck-
mifigkeit der Griindiingung hin?.

Neben der Bearbeitung des Bodens, die schon seit den #ltesten Zeiten ge-
handhabt wurde, galt ebenfalls die Entwisserung der Boden als eine Haupt-
operation im Gebiete des Wasserbaues. Wir finden die Drinage u. a. beschrie-
‘ben bei PriN1us, PaLLapius und CoLUMELLA. Wie NEUSS schreibt, war die Be-
wisserung als MeliorationsmaBlnahme den Rémern weit wichtiger denn als
bodenkundliches Faktum. An dieser Stelle muf} iibrigens erwidhnt werden, dafl
die Kunst, nasse Grundstiicke vermittelst unterirdischer Kanile trocken zu
legen, mit der Zeit ganz in Vergessenheit geriet und erst in der zweiten Hilfte
des 18. Jahrhunderts in England wieder aufgegriffen wurde®. Nach NEruss
kennen THEOPHRASTOS und PrLINIUS der Altere (23—79 n. Chr.) schon Fett der
Erde (terrae adeps), das der letztere hauptsichlich im Mergel vermutet.

Printus der Altere, der bei der Beobachtung des Vesuvsim Jahre 7gn. Chr.
ums Leben kam, hat zahlreiche Werke geschrieben, von denen uns nur seine
,,Naturgeschichte* erhalten geblieben ist®. In diesem Werke berichtet PLINIUS
iiber verschiedene in das Gebiet der Bodenkunde fallende Dinge: ,der Kiesel-
stein” findet sich als feiner Sand, in grofleren Stiicken aber auch in ganzen Fels-
massen’‘., Er berichtet iiber Kristall® und echte Edelsteine (Beryll, Opal, Sa-
phir u. a. m.). ,,Nitrum® findet sich in vielen Gewissern, in manchen Quellen,
die es aus der Erde auswaschen, und zeigt sich oft in salzihnlichen, weilen Kri-
stallen, oft nur als Auswitterung des Erdbodens®. ,Die Asche getrockneter
Pilanzen, die ein héchst kriftiges Diingemittel ist (es werden einige angefiihrt),
hat die Natur des Nitrums!®. Eine Art Nitrum tritt auch als Auswitterung an
feuchten Mauern auf.“ Uber das Vorkommen und die Gewinnung des Stein-
salzes wird des Niheren berichtet. | Salz findet sich auch in Pflanzen, und zwar
selbst da, wo der Boden nichts davon enthilt.” Auch den Kalkstein, Magnesit,
Gips und Bittersalz, Tonerde, zieht PLiNIUS in den Kreis seiner Betrachtungen.
,,Der Mergel bildet gleichsam ein ,Schmalz der Erde’ und seine Arten sind héchst
zahlreich. Mergel ist ein ,Ernahrer der Feldfriichte’, wird aber nur in diinner
Schicht und woméglich mit Salz oder Mist gemischt auf das gepfliigte Land
gebracht, woselbst seine Wirkung nicht gleich im ersten Jahre hervortritt.
PriNius weist auf die Niitzlichkeit der Asche als Diingemittel hin!!, Er erklirt

1 FARBER, E.: Die geschichtliche Entwicklung der Chemie, S. 22. Berlin 1921. Nach
HerMANN Drers: Antike Technik, Leipzig u. Berlin 1914, 111 bedeutet die Chemie oder
Chymie die Kunst des Metallgusses.

2 Neuss, O.: a.a. 0. 454/455- 3 Siehe die obengenannte ,,Grubenprobe‘‘.

4 Siehe auch A. SturzErR: Die Behandlung und Anwendung von Stalldiinger und
Jauche, 1. Berlin 1920.

5 STAUDACHER, F.: a.a. O. 81.

6 LippmaNN, E. O.v.: a.a. 0.1, 1, gibt uns folgendes dariiber an: ,,In 37 Biichern,
deren einzelne mehr als hundert und zum Teil sehr ausfiihrliche Kapitel umifassen, hat
PriNiUs, gestiitzt auf die Werke von 516, meist seither verlorengegangener Quellenschrift-
steller, eine enzyklopiadische Darstellung des naturhistorischen Gesamtwissens seiner Zeit
zu geben versucht....” Im folgenden ist den Darstellungen E.v. LippMANN gefolgt.

7 Quarz. 8 Bergkristall. % Soda, verunreinigt mit verschiedenen Salzen.

10 Gemeint ist Pottasche. 11 Siehe auch A. STUTZER: a.a.O. 3.
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die Wirkung des Diingers dadurch, da§ er ,,Fett” zufithre, um die ,,nihrende
Substanz der Boden'* zu erginzen! und gibt interessante Nachrichten iiber die
Lupinendiingung?.

Auch die Arzneimittellehre des um dieselbe Zeit lebenden DI10SKORIDES
enthdlt dhnliche Angaben, wie sie PLINIUS in seiner ,Naturgeschichte’* macht3,

Es ist eigentlich kaum zu verstehen, daB ein ackerbautreibendes Volk wie
das rémische dem Boden nicht mehr Beachtung geschenkt hat, und daB keiner
der Schriftsteller sich ausschlieflich mit dem Boden befaBit hat* Es sind
uns ja sicherlich nicht alle Werke aus jener Zeit erhalten geblieben, aber trotz-
dem muf} es wundernehmen, daB nicht eine Betrachtung des Bodens in bezug
auf seine Entstehung usw. stattgefunden hat. Die Geschichte jener Zeit fiihrt
uns zur Beleuchtung der Verhiltnisse bei den Germanen, denn wir haben durch
die Schriften zweier Rémer, CAsar® und Tacitusé, einen Einblick in germanische
Sitten und Gebriauche, Ackerbau und Kultur erhalten, wobei bemerkt werden
muB, daff manche Stellen dieser Schriften als fraglich erscheinen miissen. Auf
das Fiir und Wider in jenen Streitfragen kann hier selbstverstindlich nicht ein-
gegangen werden, es sei aber trotzdem auf einen Teil des Schrifttums verwiesen?.
Wir erhalten besonders durch die fiir TRAJAN (53—11%) um 98—qg geschriebene
,,Germania“ Anhaltspunkte iiber die Germanen und ihr Leben. Im 26. Kapitel
teilt uns Tacitus seine Kenntnisse tiber den Ackerbau der Germanen mit8, Die
AuBerungen CAsars und Tacitus’, den Boden betreffend, sind nicht bodenkund-
licher Art, sondern betriebswirtschaftlicher Natur und fiir siedlungsgeschicht-
liche Forschung von Wichtigkeit. Da die Germanen nach CASAR nur diirftig
Ackerbau betrieben® haben und da auch die Frage, ob Brache-, Dreifelder-
wirtschaft oder wilde Feldgraswirtschaftl® das Ackerbausystem der Germanen
gebildet habe, noch heute im Mittelpunkt wissenschaftlicher Forschung steht,
so ist kaum anzunehmen, daB3 bei den Germanen besondere Kenntnisse des Bo-
dens vorausgesetzt werden kénnen, zumal ja auch die Agypter, Griechen und
Roémer mit ihrer viel hoheren Kultur den Boden in bezug auf seine Entstehung
und Umbildung so gut wie ganz vernachlissigten, es sei denn -— wie oben an-
gefithrt — daf} wohl gewisser Wert auf Farbe und sonstige Beschaffenheit gelegt
wurde, doch diente diese Kenntnis lediglich und unmittelbar ZweckmaBigkeits-
mafregeln, nicht aber wissenschaftlich bodenkundlicher Erkenntnis, also nur
zur Ausiibung der gewerblichen Titigkeit.

Dieses geht bei Tacitus auch aus dem Wort ,,fenus” und der Art der An-
wendung dieses Ausdrucks hervor. FLEISCHMANN!! schreibt hieriiber: ,,Das
Wort ,fenus’ bedeutet ,Wucher‘ oder ,Ertrag’ oder ,Gewinn‘... Es kann hier
nur der Bodenzins und der ,Bodenwucher, d. h. das Streben, dem Boden mog-
lichst Naturalertrige abzugewinnen, gemeint sein. In der rémischen Literatur
findet sich bis herauf zu TacrTus das Wort ,fenus® nicht weniger als vierzehn-
mal in der Bedeutung von ,,Gewinn an Bodenertrigen, und zwar je einmal bei
Cicero, T1BULL, MaNILUs, SiLIUs und SENECA dem Altern und dem Jiingeren,

1 NortE, O.: Zur Geschichte der Theorien der Pflanzenernahrung und Diingung, die
Ernahrung der Pflanze 1927, 4, 118.

? Siehe auch A.v.LeNGERKE: Landw. Lexikon, 3, 777. Prag 1838.

8 LippMaNN, E. O. v.: a. a. O. 547. ¢ Neuss, O.: a.a. 0. S. 454.

5 Gelebt 100-—44 v. Chr. & Gelebt 54—117 n. Chr.
7 FLEISCHMANN, W.: Casar, Tacitus, Karl d. GroBe und die deutsche Landwirtschaft.
Berlin 1911. — HEenw, V.: a.a. 0. — MuULLENHOFF, KARrL: Deutsche Altertumskunde,

2, Berlin 1887, 4, Berlin 1900, u.a.m.
8 Siehe u.a. KARL MULLENHOFF: a.a. Q. 4, 3621f.
? FLEISCHMANN, W.: a.a. O. 12. 10 MtrLENHOFF, K.: a.a.0. 4, 375.
11 FiriScHMANN, W.: a.a. O. 6o.
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je zweimal bei CoLUMELLA und PLINIUS und viermal bei OviDp“. Bei PriNIUS
und Tacrtus finden wir Bemerkungen iiber ,,brennbare Erde”, womit wohl Torf
gemeint ist.

In den ersten Jahrhunderten unserer Zeitrechnung haben wir keine oder
doch nur duBerst unvollkommene Nachrichten itiber naturwissenschaftliche Be-
strebungen, sei es auf dem Gebiete der Chemie bzw. Alchemie! oder des Acker-
baus. Es taucht haher die Frage auf, warum fehlen uns zum Teil die Werke
altagyptischer, griechischer und rémischer Autoren, und warum sind viele der
Schriften jener Zeiten uns nur fragmentarisch erhalten geblieben? R. MEYER?
duBert sich hieriiber in bezug auf die altigyptische Literatur: ,Im Jahre 389
n. Chr. wurde durch die Unduldsamkeit der christlichen Patriarchen die alexan-
drinische Bibliothek verbrannt, und die Eroberung und Zerstérung Alexan-
driens durch die Araber im Jahre 642 vernichtete vollends die altdgyptische Kul-
tur.“ Aus allen uns erhalten gebliebenen Schriften des Altertums ist zu ersehen,
daB die Alten wohl vorziigliche Naturbeobachter waren, aber ,,zum Versuch,
d. h. zur willkiirlichen Einfithrung von Vorgingen unter bekannten Bedingungen,
und der Beobachtung ihrer Abhingigkeit von diesen haben sie sich nicht auf-
geschwungen3, abgesehen von den oben mitgeteilten vereinzelten Fillen.

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

Der besonders auf dem Gebiete der Entwicklungsgeschichte der Natur-
wissenschaften so iiberaus erfolgreich titige E. v. LipPMaNN? lenkt u. a. unsere
Aufmerksamkeit auf ein Buch der ,,Pharmakologischen Grundsitze und iiber-
mittelt uns mit der Interpretierung dieses Werkes die Kenntnisse der Natur-
wissenschaft zur Zeit des frithen Mittelalters im Orient. Dieses Buch, um 975
von ABU MANSUR MUWAFFAK® geschrieben, stellt die 4lteste Arzneimittellehre der
Perser dar. Aus der LipPMANNschen Zusammenstellung entnehmen wir, daf
dieser Mediziner auch seine Kenntnisse iiber andere, nicht medizinische Dinge
in seiner Schrift niedergelegt hat. Aus der von L1pPMANN angefithrten Dar-
stellung seien einige uns besonders interessante Tatsachen herausgegriffen.

1 MevER, RICHARD: Vorlesungen iiber die Geschichte der Chemie, 15. Leipzig 1922.

2 MeYER, RICHARD: a.a.O. 3 MevEeR, RICHARD: a.a.O. 3, 4.

4 LippMaNN, E. v.: Chemische Kenntnisse vor 100 Jahren. a.a.O. 1, 81.

5 ABurR MANSUR MUWAFFAK besaB ein umfassendes Wissen und kannte die griechische,
indische, arabische und persische Medizin.
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,,Die Kohle bleibt beim Verbrennen pflanzlicher und tierischer Stoffe als schwarze
Masse zuriick.” ,,Die Kieselsiure kennt MANSUR in Gestalt des sog. Tabaschir.*
Von Alkalien und alkalischen Erden erwihnt MANSUR unter dem Namen Natrum
das mehr oder weniger reine kohlensaure Natron und bezeichnet es als eine Ab-
art des Buraq oder Borax. ,,Beim Verbrennen hinterlassen diese Pflanzen Qualja
(Kali) . ..” ,,... fiir die scharfe Unterscheidung des kohlensauren Natriums und
Kaliums, verbunden mit der Benennung durch die beiden veischiedenen bis
auf den heutigen Tag erhaltenen Namen diirfte aber MaNsUR die dlteste bisher
bekannte Quelle sein.” MANSUR berichtet iiber Salz, Kalk, Gips, Magnesit,
Eisen, Ton und das Mineral , Marquaschita“, das jedenfalls unserem Markasit
seinen Namen gegeben hat. Um ziemlich dieselbe Zeit schrieb ALBiRONi! seine
,,Chronologie der alten Nationen. LIPPMANN weist auf die Bedeutung des
Werkes ganz besonders hin, weil ALBIRONI nach eigner Anschauung trachtete
und zu diesem Zwecke auch selbst zahlreiche Probleme durch Versuche aufzu-
kliren bemiiht war.

Recht interessant sind die Ansichten ALBIRONIs iiber den Ursprung der
Quellen, Biche und Flisse, u. a. gibt er an, ,,daB ihr Wasser ausschlieBlich me-
teorischer Herkunft ist, d.h. aus Regen oder Schneewasser*“. Er erklirt auch an
Hand von Versuchen die genaue Entstehung de: Quellen und beschreibt ihre Ab-
hingigkeit von den Terrainverhiltnissen.

Zwei Namen sind in den folgenden Jahrhunderten zu nennen: ALBERT VON
BoLLsTADT (gen. ALBERTUS MAGNUS) (1193—1280) und ROGER Baco (1214 bis
1292), die als Urheber der bewuBten experimentellen Forschung gelten?, trotz-
dem natiirlich auch schon frither vereinzelt experimentelle Untersuchungen
angestellt worden sind (s. HIPPOKRATES, ARCHIMEDES, ARISTOTELES).

E. v. LipPMANN weist in einer seiner vortrefflichen Geschichtsstudien auf
das idlteste, in franzosischer Sprache geschriebene Werk ,,Le régime du corps”
des Italieners ALDEBRANDINO DI SIENA hin3, daBl um 1256 vollendet wurde. Da
ALDEBRANDINO sich aber hauptsichlich auf die arabischen Werke des ¢. und 1o0.
Jabrhunderts beruft, die ihrerseits auf die griechische Literatur zuriickgreifen,
so ist nichts wesentlich Neues in Hinsicht auf bodenkundliche Erkenntnisse in
seiner Niederschrift zu finden. Lediglich die von ihm erwihnte Tatsache, daf3
die Wisser Salze enthalten, die sie aus dem Boden Iésen, ist fiir uns nennenswert.

Ebenfalls sehr interessant, hauptsichlich als Quelle geographischer, hydro-
graphischer, zoologischer u. a. Forschungen erweist sich die Reisebeschreibung
des Marco Poro?, auf die ebenfalls E. v. LipPMANN® hinweist und uns eine
Zusammenstellung chemischer Kenntnisse aus diesern Werke gibt. Das PoLo-
sche Werk besitzt besondere Bedeutung, erstens, weil MARCO PoLo der erste
Europder war, der Asien ganz durchquerte und uns durch seine iiber zwanzig-
jahrige Titigkeit iiber den Stand naturwissenschaftlicher Erkenntnisse in Asien

1 Nach E. v. LippMANN (Naturwissenschaftliches aus der Chronologie der alten Na-
tionen des ALBiRONI) wurde ALBIRONE 973 in der Unterstadt (Bértin) von Khiwa (Zentral-
asien) geboren und ist 1048 vermutlich zu Ghazna gestorben. Von ihm stammt eine aus-
fithrliche ,,Beschreibung Indiens* und die ,,Chronologie der alten Nationen‘ (wahrschein-
lich um 1000 fertiggestellt). a.a.O. 97.

% Sie haben als erste iiber das SchieBpulver berichtet.

3 LipPMANN, E.V.: ALDEBRANDINO DI SIENA, ,,Régime du orps. a.a.O. 2, 237.

4 Marco PoLo unternahm (siehe nachste Anmerkung) 1271 eine Reise, die von Syrien
aus iiber Armenien, Mesopotamien, Persien, Afghanistan, Turkestan, Mongolei, Mandschurei
nach Peking filhrte. Seine Riickreise vom siidchinesischen Hafen Zaitun fiithrte iiber Kochin-
china, Tonkin, Rambodschan, Sumatra, Ceylon, die Kiisten Vorderindiens, Persien, Armenien,
Konstantinopel nach Venedig, wo er nach 24jihriger Abwesenheit wieder eintraf. Seine
Reisen innerhalb Asiens erschlossen ihm ganz China und das Innere von Tibet, Siam, Birma.

5 LirpMANN, E. v.: Chemisches bei Marco Poro. a.a. O. 2, 258.
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informierte. Seine Beobachtungen, die sicherlich fiir die Geographie, Mineralogie,
Klimatologie, Chemie, Landwirtschaft u.a. m. von grofer Bedeutung sind, er-
strecken sich aber so gut wie gar nicht auf bodenkundliche Dinge.

Uberhaupt ist in all den erwdhnten Zeiten so gut wie keine Nachricht iiber
den Boden als solchen bekanntgeworden, es erweckt den Anschein, dafl der Bo-
den als etwas Gegebenes hingenommen wurde, das einer niheren Untersuchung
nicht bedurfte, es war nur nétig, da§ er fruchtbringend war und zum Erhalt die-
ser Fruchtbarkeit wurde er bearbeitet, ohne dafl man sich ernstlich mit der Frage
des Warum und Weshalb beschiftigte. Fortschritte sind auch eigentlich in der
Folgezeit nicht zu verzeichnen, denn infolge der Errichtung zahlreicher Universi-
titen! und der Verbreitung griechischer Gelehrsamkeit im Abendlande wandte
sich das Interesse mehr den philosophischen Theorien der alten Griechen und
Romer zu2.

Sehr beachtenswert ist die vielseitige Tatigkeit des Malers LIONARDO DA
VINCI (1452—1519). Aus Lippmanns Abhandlung ,,Lionardo da Vinci als Ge-
lehrter und Techniker® ist die Angabe zu entnehmen, daB jener durch sein vor-
bildliches System der Berieselung sowie durch die Anwendung der kiinstlichen
Bewisserung und Schlammdiingung zur Umwandlung von Sandbéden in Acker-
felder eine geradezu unerschopfliche Quelle wirtschaftlichen Wohlstandes fiir
Norditalien schuf3, Ferner sind seine meteorologischen Beobachtungen und
die Konstruktion eines Hygrometers? auch fiir die Bodenkunde erwdhnenswert.
,Er untersuchte Gestalt und Struktur verschiedener Gesteine, bemerkte die
Symmetrie der natiirlichen Kristalle und erklirte die Versteinerungen von
Pflanzen und Tieren fiir Uberbleibsel aus lingst vergangenen Zeitepochen . ..
Aus dem Anblick der, gelegentlich der Kanaldurchstiche, freigelegten Schichten
zog er mit iiberraschender Einsicht Schliisse auf ihre Ablagerung, auf die Bil-
dung von Gebirgen und Tilern ... véllig klar war er auch iiber die grund-
legende Bedeutung der Erosion, zu deren merkwiirdigsten Wirkungen er u. a.
die Ausgestaltung der Siidtiroler Dolomitengegenden zihlte . . ."'5.

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

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

2 L1eBIG, L. v.: Chemische Briefe, 6. Aufl, 42. Leipzig u. Heidelberg 1878.

3 LippMANN, E. v.: a.a. 0. 1, S. 365.

4 LippManN, E.v.: a.a. 0. 1, 370. 5 LippMANN, E.Vv.: a.a. 0. 1, 369.

8 Das Zeitalter der Jatrochemie erstreckt sich ungefihr vom Anfang des 16. Jahrh.
bis zur Mitte des 17. Jahrh. 7 FARBER, E.: a.a. O. 38.
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Unter den Zeitgenossen des PARACELSUS findet sich eine ganze Reihe Na-
men von Minnern, die auf dem Gebiete der Naturwissenschaft, insonderheit
der Pflanzenphysiologie, sich verdient gemacht haben. Mit dem Studium der
Pflanzenernihrung aber eng verbunden waren und sind heute noch die Kennt-
nisse iiber den Boden. Das Suchen nach dem ,,Vegetationsprinzip* bezeichnet
E. J. RussgL! das Forschen nach den Beziehungen zwischen Bodenfruchtbarkeit
und Pflanzenwachstum. Aus dem Zusammenhang der Pflanze mit ihrem Stand-
ort ergaben sich eine Reihe wichtiger Ermittelungen tiber den Boden.

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

In dieselbe Zeit fiel die Ausfithrung des ersten Vegetationsversuches, den
der Chemiker J. P. van HELMONT (1577—1644)2 ansetzte, bei dem er durch ge-
naues Wigen des Versuchsbodens, der Versuchspflanze und des zugegebenen
Wassers zu dem allerdings falschen SchluB kam, daB die Gewichtszunahme der
Pflanze lediglich auf das Wasser zuriickzufithren sei. Es sei iibrigens bemerkt,
dafl HELMONT sich entschieden von der ArisToTELESschen und auch von der
alchemistischen Elementenhypothese abwandte.

Einige Zeitgenossen HELMONTs, wie ROBERT BovLE? (1627—1691) und
Joacnivm Juncius (1587—1657) kamen zu denselben Schliissen und der letztere
hat als erster® den Stoffwechsel der Pflanzen in groBen Umrissen erkannt. Aus
den Ergebnissen, der von ihm vorgenommenen Pflanzendestillationen schlo8 er,
daB ,,Salz, Erde, Geist und Ol aus dem Wasser erzeugt werden kénnen.

Eine Reihe von Entdeckungen, die nur indirekt mit der Bodenkunde zu-
sammenhingen, seien hier erwidhnt, weil sie zum Teil die Grundlage fiir Be-
stimmungsmethoden bilden und zum Teil, um zu zeigen, wie diese ganze Zeit mit
dem Fortschritt der naturwissenschaftlichen Erkenntnisse die Basis einerseits
fir den Umstof3 dlterer Hypothesen (z. B. Elemententheorie} und andererseits
fiir den Aufbau neuer Erkenntnisse bilden.

GEORG AGRICOLA (I494—1555) beschrieb eine groBe Reihe von Mineralien,
es stellt diese Erfahrungssammlung gewissermaBen die Geburtsstunde der Mine-
ralogie dar$, die dann im weiteren durch STENSEN (NIKOLAUS STENO, 1638—1686),
WEISE (1780—1856), A. G. WERNER (1750—1817) u.d. m. spiter ausgebaut
wurde. Auf chemischem Gebiete ist nochmals HELMONT anzufiihren, er erkannte
die Bildung der Kohlensiure durch Einwirkung der Siuren auf Kalkstein und
Pottasche?.

ANGELUS SaALA (1576—1637) zeigte, daBl Salmiak aus Salzsdure und fliichti-
gem Laugensalz besteht®. OtTo TAcHENIUS® faf3te die Salze scharf als Verbindun-

1 RusseL, E. J.: Boden und Pflanze, bearbeitet von H. BReuM, 2. Dresden u. Leip-
Z1g 1914.

g 2§USSEL, E. J.: a.a.O. 1, 2, siehe auch dort Literaturverzeichnis der Werke
Parissys, 231, O. NEUSss, a.a. 0. 456, u. F. STAUDACHER, a.a. O. 89g.

3 RussieL, E. J.: a.a.O. 2, ScHARRER, K., u. STroBEL, A.: Die Entwicklung der
Agrikulturchemie. Fortschr. Landw. 1926, 24.

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

5 ScuARRER, K., u. STROBEL, A.: a.a.O.

6 WERNER bezeichnete AGricoLa als ,,Vater der Mineralogie; siehe P. GroTH: Ent-

wicklungsgeschichte der mineralogischen Wissenschaften, 248. Berlin 1926.
7 MEYER, R.: a.a. 0. 31. 8 MEVER, R.: a.a. O. 33. % MEYER, R.: a.a. 0. 33.
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gen von Siuren und Alkalien auf. GLAUBER ,weill, daB Kali, Kalk oder
Zinkoxyd in der Hitze aus dem Salmiak das Ammoniak austreibt, daB aber
andere Erden, wie Bolus, Ziegelerde, Sand das nicht vermégen®*.

O. NorTe? weist darauf hin, daBl die landwirtschaftlichen Schriftsteller
der Renaissance ihre Kenntnisse zum gréfiten Teil alten Werken, wie z. B. der
Naturgeschichte des PLiN1US entlehnt haben und daher eigentlich nichts wesent-
lich Neues bringen. Die Hausviterliteratur brachte wohl zum Teil eine vorziigliche
Ubersetzung der Werke der Alten, aber weiter auch nichts2.

In Deutschland wurden durch die Unruhen, die der 30jdhrige Krieg mit
sich brachte, keine Fortschritte auf dem Gebiet der fiir uns in Frage kommenden
Naturwissenschaften gemacht, denn ein Blick auf die Literatur belehrt uns,
dal} diese Zeit, in der fast jeder wissenschaftliche Zweig einen Stillstand erlitten
hatte, nichts Neues schuft.

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

Im weiteren Suchen nach dem Vegetationsprinzip glaubte J. R. GLAUBER
(1650)8 dieses im ,,Salpeter* gefunden zu haben®. Die Fruchtbarkeit des Bodens
und der Wert des Diingers beruhen nach ihm véllig auf deren Salpetergehalt, und
so untersuchte J. Mavow (1674)7 den Boden auf den Nitratgehalt zu ver-
schiedenen Jahreszeiten.

Freiherr W. H. v. HOHBERG bringt in seiner 168z erschienenen Georgica
curiosa einige Bemerkungen iiber das Mergeln und berichtet iiber den Einfluf
der Bodenbearbeitung und den Wert der Kriimelung des Bodens.

Als Mittel zur Erkennung der Fruchtbarkeit des Bodens gibt er an:
Ermittlung der Tiefenkrume, Anfeuchten der Krume zur Priifung auf Bindig-
keit, Geruch des Bodens, Vegetationsbeobachtungen und, was sehr wichtig er-
scheint, ,,Schlimmen des Erdreichs und Kosten des Schlimmwassers, ob es siill
oder sauer und widrig schmecke®‘. Er erteilt Ratschlige zur Verbesserung des
Bodens, so z. B. fiir sandige Acker das Auffahren von Tonerde und fiir toniges
Land das Auffahren von Sand; er schildert die Entwisserung nasser Boden und
gibt Weisungen iiber die Bearbeitung der Béden. Erwihnenswert ist die Tat-
sache, dal schon 1683 der englische Arzt MARTIN LISTER die erste Anregung zu
einer Bodenkarte gab, indem er der royal society in London den Vorschlag | zu
einer Boden- oder Mineralienkarte von England gab, auf welcher jede Eigen-

1 MeveRr, R.: a.a. 0. 34.

2 Novte, O.: Uber die Verwendung mineralischer Stoffe zur Diingung in fritheren
Jahrhunderten. Die Ernahrung der Pflanze 1927, 4.

3 Eine gute Zusammenstellung der diesbeziiglichen Literatur bringt F. STAUDACHER:
a.a. 0. 37ff,

4 Siehe auch CHR. Ep. LANGETHAL: Geschichte der deutschen Landwirtschaft 4,
86. Jena 1856.

5 Chemiker und Arzt [1604—1668 (167 ?)], beschrieb das nach ihm benannte Glaubersalz.

¢ Siehe auch RUSSEL-BREHM: a.a. 0. 3, u. K. SCHARRER u. A. STROBEL: a.a. O. 24.

7 Siehe Anm. 5. 8 LanGerHAL, F.: a.a. O. 226.
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tiimlichkeit des Bodens und seiner Grenzen durch besondere Farben oder durch
dhnliche Mittel angezeigt werden solltel®.

Wir finden um diese Zeit auch die ersten Neuerungen in der Bodeneinteilung;
so von FLORINUS (Pfalzgraf FRANZ PHILIPP vOM (oder bei) RHEIN und von J. B.
v. RoHR (1688—1742). Der erstere teilte den Boden ein ,,in warmen oder kalten,
trockenen oder feuchten, dann in leichten oder schweren, starken, festen und
mageren‘ Boden. Er unterscheidet, dhnlich wie COLUMELLA4, ,,schon zwischen
der starken Neigung des Bodens und der Himmelsrichtung dieser Klination?“,

RoHR geht in seinem Buche? schon etwas weiter. Wenngleich die minera-
logischen Kenntnisse jener Zeit noch nicht sehr weit vorgeschritten waren, so
unterscheidet er doch neben den verschieden gefirbten Boden steinige von sandi-
gen und tonigen Bodenarten. ,,Den steinigen Boden teilt ROHR ganz richtig
nach der Art des Erdreichs ab, was mit Steinen gemengt ist, den sandigen Boden
nach dem Grade der Leichtigkeit und das tonige Land nach der H6he der Siue-
rung*“ RoHR hitte uns somit die erste Bodenklassifizierung gegeben, wenn
wir von den Versuchen der Romer VArRrO und COLUMELLA absehen, und zwar
geschah es auf Grund seiner Erfahrungen in Sachsen.

Inzwischen sind wir in das Zeitalter der Phlogiston-Theoried eingetreten. Von
diesem Zeitpunkte an kann man schon eine grofie Zahl von Wissenschaften als
eigentliche Wissenschaften gelten lassen. Die Zeit von Mitte des 7. Jahrhunderts
bis zum letzten Viertel des 18, Jahrhunderts unterscheidet sich namlich sehr von
den bisherigen Jahrhunderten, insofern als von nun an die Hauptaufgabe der
Naturwissenschaft in der induktiven Forschung begriindet liegt. Natiirlich
ist eine genaue Abgrenzung der einzelnen Zeitalter voneinander nicht méglich.

Wenngleich vorerst die Untersuchungen meist qualitativer Natur waren,
so kennen wir Ausnahmen (siche schon HELMONT), die gewissermafBen den Uber-
gang zum Zeitalter der quantitativen Untersuchungen (oder auch zum anti-
phlogistischen Zeitalter)® bilden. Andererseits sind die Fortschritte auf fast
allen Gebieten der Wissenschaft so gro3, daBl es schwer ist, sich aus der Fiille
von Untersuchungen, Meinungen und Entdeckungen herauszufinden.

Die fiir die Fragen des Ackerbaus und der Pflanzenernihrung wichtige Auf-
deckung der Beziehungen zwischen Pflanzen, Boden und Atmosphire ging anfangs
nur langsam vorwirts, da die Chemie zuerst die nétigen Unterlagen schaffen muBte,
aber gerade in der Chemie hat uns diese Epoche groSte Fortschritte gebracht.

Es sei erinnert an das BoyLE-MARIOTTEsche Gesetz, die Schaffung des Be-
griffes: chemische Verwandtschaft, Erkennung der Aziditit mittels Pflanzen-
farbstoffen durch BovLE, Entdeckung der Anhydride der Phosphor- und Schwefel-
sdure durch MARGGRAF (1709—1782), der Nachweis des Zuckers in der Riibe
durch den letzteren, Unterscheidung zwischen neutralen, sauren und basischen
Salzen durch RoUELLE (1703—1770), Entdeckung vieler organischer Siuren
durch SCHEELE (1742—1786), der Nachweis der unverinderlichen Zusammen-
setzung der atmosphirischen Luft durch CavenDIsH (1731—1810) u.a.m. In
diese Zeit fillt auch die Griindung gelehrter Gesellschaften und die Errichtung
von Lehrstiihlen fiir Okonomie?.

1 Siehe H. GrunNERr: Landwirtschaft und Geologie, 8. Berlin 1879.

2 Nevss, O.: a. a. O. 457. 3 Obersachsisches Hauswirtschaftsbuch vom Jahre 1722.

4 LANGETHAL, F.: a.a. Q. 226.

5 GEORG ERNST STAHL ist der eigentliche Verkiinder der Phlogistontheorie (1660—1734).

8 MevER, R.: a.a. 0. 60.

7 1777 Griindung der ,,6konomischen” Fakultit an der Universitit GieBen durch
Landgraf Lupwic IX. von Hessen. Uber die Griindung landwirtschaftlicher Lehranstalten,
die in die gleiche Zeit fallt, und deren Entwicklung siehe v. p. Gortz: Geschichte der Land-
wirtschaft 2, 121ff. Stuttgart u. Berlin 1903.
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Wichtig ist auch die Entdeckung FRIEDRICH HOFFMANNS (1660—1742),
,,daB Bittererde (Magnesia) und Alaunerde (Tonerde), die man bis dahin fiir
wesentlich identisch mit Kalkerde hielt, von dieser verschieden sind‘‘1,

Auch die Untersuchung der Mineralien brachte manches Neue und Uber-
raschende. Wenn sich die Chemiker jener Zeit, die sich mit der Untersuchung
der Mineralien beschiftigten, auch mit der qualitativen Ermittlung der Zusam-
mensetzung begniigten, so war das Ziel, zu wissen, woraus die Mineralien und
Gesteine bestehen, ein gewaltiger Schritt vorwirts in der Erkenntnis?, wie
auch desgleichen in der Botanik durch den Schweden KARL voN LINNE (1707 bis
1778), der hinlinglich durch die Einfiihrung der biniren Nomenklatur bekannt
ist, durch die Beschreibung neuer Arten und Gattungen Neues gebracht wurde,
und auch die Entdeckung der Spaltoffnungen der Rlitter und des Gasaus-
tausches durch BONNET (1471) ist hier nicht zu vergessen.

Auch auf bodenkundlichem Gebiete werden die Kenntnisse geférdert.
H. BOERHAAVE (1668—1738) vertrat den Standpunkt, daB es die Sifte der Erde
seien, die nach Absorption durch die Pflanzen denselben als Nahrung dienen?,
RusseLt lenkt unsere Aufmerksamkeit auf JETHRO TULL (um 1730), der im
Gegensatz zu BOERHAAVE nicht die Sifte der Erde, sondern die ganz feinen,
durch die Einwirkung der Feuchtigkeit gelockerten Bodenteilchen als die ,,eigent-
liche Nahrung‘* der Pflanzen bezeichnet. Er weist auf das Hacken zum Zwecke
der Bodenoberflichenvergroferung hin. Francis HoME stellte um dieselbe Zeit
Topfversuche an und zeigt die Bedeutung der Pflanzenanalyse. In bezug auf den
Boden glaubt er noch immer an das Vorhandensein des schon bei THEOPHRASTOS
erwihnten Ols im Boden, das sowohl als Pflanzennahrung, als auch fiir gewisse
Bodeneigenschaften mit maBgebend sein soll. TuLL stellt die Lehre auf, dafl
zur Erndhrung der Pflanze Bestandteile des Bodens und der Luft zusammen-
wirken miissen®. Eine fiir die damalige Kenntnis recht bezeichnende Bodendefini-
tion sei G. H. ZINCKENs Lexikon®: entnommen: ,,darunter wird der obere und
Fruchttragende Theil oder Flichen der Erden, worein man zu sien und zu pflantzen
pfleget ... verstanden. , Hier wird der Boden in 3 Arten eingeteilt: , Nemlich, ent-
weder von purer und lauterer Erde, oder von purem Sand oder aber von Erden
und Sand vermengt...” , Auller diesen dreyen Haupt-Arten hat man noch
eine besondere Abtheilung: denn da findet man 1. schwartze Erde, 2. graue Erde,
3. gelb- und leimigten Erdboden, 4. rothes Erdreich, 5. steinigte Felder, 6. san-
digen Boden, 7. thonigten Boden, 8. rothen und zugleich leimigten, 9. grau und
sandigten und dann auch ro0. stein- und sandigten Boden.”” Aus dieser Zeit
stammt auch die erste wissenschaftliche Abhandlung iiber den Torf (1729).
Jou. HARTM. DEGNER gibt in seiner Dissertatio physica de turfis eine kritische
Zusammenstellung der von verschiedenen Seiten geduBerten, teils recht phan-
tastischen Vorstellungen iiber die Torf- und Moorbildung?, wenngleich CHARLES
PATIN zwar schon 1663 eine Abhandlung iiber Torf vertffentlicht hatte, in der
er denselben als eine Anh4dufung von brennbarer Erde bezeichnete® (vgl. PLINTUS
und TacITUS).

1 MeverR, R.: a.a. 0. 48.

2 Siehe bei P. GrRoTH eine zusammenhiangende Abhandlung iiber die Fortschritte in
mineralogischer Hinsicht. a.a.O. 212ff.

3 Siebe auch Russer, E. J.: a.a. 0. 3, 219.

a.a. 0., sieche auch STAUDACHER, F.: a.a.O. 89g.

BenN1, STeFan: Uber die Entstehung des Humus. Z. Naturwiss., 69, 145 (1896).
ZINCKEN, D. GEorRGE HEINRICH: Allg. 6konom. Lexikon. Leipzig 1744.

HoEeriNG, P.: Moornutzung und Torfverwertung, 5. Berlin 1915.

8 LESQUEREUX, LEo: Untersuchungen iiber die Torfmoore im allgemeinen. Ubersetzang

aus dem Franzosischen von A.v.LENGERKE. Berlin 1847. Hier befinden sich Hinweise
auf altere Literatur, die aber fiir uns von keiner groBen Wichtigkeit sind.

e -
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Nach O. NEuss! stammen von MARIOTTE die ersten Daten einer Bodentempe-
raturmessung, die in den Jahren 1670—72 angestellt wurde und die das Ergebnis
zeitigte, dal die Bodentemperatur von einer gewissen Tiefe ab konstant bleibt.
Ganz besonderes Interesse schenkt O. NEuss dem Wirken des schwedischen
Forschers WALLERIUS (1700—1785)2. Von dem umfangreichen, der Erkenntnis
unserer Wissenschaft dienenden Material, welches NEUSs aus dem Werke WALLE-
RIUs, zusammengetragen hat, sei das Wesentlichste hier wiedergegeben. WALLE-
RIUS macht wohl als erster Mitteilung iiber Humusbodenbildung; er unterscheidet
die Dammerde oder den Humus als Resultat der verwesenden Vegetabilien von
dem Torf, gibt Angaben tiber physikalische Eigenschaften des Humus und kennt
Wechselwirkungen zwischen Boden und Atmosphéire. Humus wird von ihm auch
hiufig Garten-, Gewichs-, Moder- oder Dammerde genannt. Ferner charakteri-
siert er den Ton, unterrichtet uns iiber seine Eigenschaften und deutet schlieBlich
auf seine Fihigkeit, gewisse Stoffe zuriickzuhalten, hin. Wenngleich die An-
sichten des WALLERIUS iiber die Nihrstoffaufnahme der Pflanzen, die er auf
Grund der Ergebnisse von Aschenanalysen zog, sich als nicht richtig erwiesen
haben, so sind in seiner auf Grund dieser von ihm filschlich gezogenen SchluB-
folgerung doch manche wertvolle bodenkundlich fortschrittliche Kenntnisse zu
verzeichnen. So z.B., dal der Ton u. a. zur Verhiitung der Auswaschung durch
Regenwasser diene, und der Sand den Boden locker und luftdurchlissig erhalte3,

Wie aus LaNGETHALS trefflichem Geschichtswerke® ersichtlich ist, hilt
WarLerius den Ton fiir besonders geeignet, um den Boden zu vermischen,
ihn mit Sand zu verbessern. Er schreibt iiber die wasserhaltende Kraft, die
Bindigkeit und die Fihigkeit des Tones, die , Nihrungsteile des Diingers zu
bewahren®. Dem Kalk streitet er seine unmittelbare Nahrungsfihigkeit ab, denn
er wirke nur mittelbar, indem er den Boden entsiure, wirmer mache und ,,die
Gahrung der Nahrungsstoffe' férdere. WALLERIUS untersuchte die Boden auch
chemisch und kommt an Hand der so erhaltenen Ergebnisse zu der obengenannten
Bodenbeurteilung. Es ist diese Tatsache besonders bemerkenswert, weil uns die
landwirtschaftliche Literatur jener Zeit eine groBe Anzahl von Beschreibungen
gewisser Bodenarten iibermittelt, aber wir vermissen die wissenschaftliche Schirfe
und Klarheit, weil eben noch fast jede Basis zur exakten Erkennung fehlte. Im
Jahre 1743, also 60 Jahre spiter, als MARTIN LISTER die Anregung dazu
gab, machte CHRISTOPHER PACKE den ersten praktischen Versuch einer Boden-
kartierung?®.

Der Englinder ARTHUR YOUNG (1741—1820) stellte um die gleiche Zeit eine
groBe Anzahl vergleichender Feldversuche an und trug, wie dieses sein ,,Course
of experimental agriculture* (1770) beweist, sehr viel zur Verbreitung landwirt-
schaftlicher Kenntnisse bei. Nach NEuUss® handeln in Youncs Werke |, Le culti-
vateur anglais* (1776) einige Kapitel iiber die Bildung des Torfes, vom Werte des
Bodens usw. Der Schwede Jou. FIscHERSTROM? unterrichtet iber Torf, seine
Entstehung, seine Beschaffenheit, Kennzeichnung und Einteilung, und JoHN
ANDERSSON berichtet iiber tropische Moorlager und ein Torflager auf Sumatra
(1794)°.

Der schon erwdhnte beriihmte Botaniker LINNE hat desgleichen eine sehr
ausfiihrliche Bodenklassifikation gegeben. Er teilte die Béden ein in: Gartenerde,

1 Ngeuss, O.: a.a. 0. 458.

2 WaLLERIUS, J. G.: Agriculturae Fundamenta chemica. Upsala 1761.

3 Siehe auch RusseL, E. J.: a.a. 0. 6. 4 LanGgeTHAL, F.: a.a. 0. 320—323.
5 Siehe H. GRUNER: a.a. O. g. 6 Neuss, O.: a.a. O. 464.

7 Referiert in CRELLs Ann., 1, 457ff. (1784).

8 Siehe Die Ernahrung der Pflanze, 43 (1910).
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schwarze Felderde, Marscherde, Schlammerde, Teicherde, gelben Lehm, Klayerde,
gemeinen Ton, Topferton, Mergel-Kalkerde, Tonerde, Flugsand, Ockererden, stei-
nige Erden und Steinfelsen!. Nach H. GRUNER? war England schon 17993 im
Besitze einer von WILLIAM SMITH bearbeiteten, 1819 durch GREENOUGH ver-
besserten geologischen Ubersichtskarte, der schon ein dhnlicher Versuch von
GUETTARD und MONNET 1780 fiir Frankreich vorausgegangen war. Die erste
deutsche geologische Karte wurde von FUCHSEL (1773) von Thiiringen heraus-
gegeben, der 1789 eine solche des Harzes von Las1us folgte. Besonders hat sichauch
A. G. WERNER (1750—1817), der als Vater der Geognosie gilt, um die Herstellung
geognostischer Karten verdient gemacht, trotzdem der Mangel guter geographi-
scher und topographischer Karten und der eines vollstindigeren Systems der geo-
logischen Formationen der weiteren Entwicklung vorerst hemmend entgegentrat.

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

Mit dem Wirken des Franzosen A.L.LAVOISIER (1743—1794) treten die
Naturwissenschaften in ein neues Stadium, denn die von ihm besonders stark be-
tonte Wichtigkeit quantitativer Bestimmungen wird fiir alle anderen naturwissen-
schaftlichen Ficher von so umfassender Bedeutung, daBl geradezu von einem
Zeitalter LavoisiErs gesprochen werden kann, das etwa den Zeitraum von
1775—1800 ausfiillte. DalB Lavorsier die Phlogistontheorie gestiirzt hat, und
es seine Versuche iiber die Verbrennungen waren, welche die neue Epoche natur-
wissenschaftlicher Forschung anbahntep, diirfte hinlinglich bekannt sein. Sehr
wichtig fiir die Methodik chemischer Forschung sind auch LavoIsiErs Bemithungen
um die Ausbildung einer Analyse organischer Stoffe?, er ist als Begriinder der
organischen Elementaranalyse® anzusehen, auch versuchte er auf synthetischem
Wege die Herstellung in der Natur vorkommender Mineralien, um sich einen
Einblick in die verwickelten Verhiltnisse chemischer Verbindungen zu verschaffen®.

Mit dem Namen LAvoISIER ist derjenige des groBen englischen Chemikers
Jos. PRIESTLEY (1733—1804) engstens verbunden. Neben den Entdeckungen von
Sauerstoff (welche er allerdings zuerst nicht richtig zu deuten verstand), Ammo-
niak, Salzsiure u. a. m., erkannte er die Abgabe von Sauerstoff durch die Pflanzen.
In dieser Epoche wurde auch die Lehre von der Lichterndhrung der Pflanzen
durch den hollindischen Forscher Jan INGEN-Housz? (1730—1799) begriindet,
die durch den Italiener CAvaLLo und den Genfer Priester SENEBIER (1742—1809)
besonders gestiitzt wurde®. Auch der Streit zwischen INGENHOUSZ u. HASSEN-
FRATZ (1755—1827) um die ,Humustheorie” (1792) sei erwahnt, der trotz der
klassischen Versuche de SAUSSUREs (1804)? seine endgiiltige Erledigung erst durch
die einwandfreien Experimente BoussINGAULTs (1864)'¢ fand. Der von TuLL

1 NEeuss, O.: a.a. O. 460. 2 GRUNER, H.: a.a.0. 9.

3 BRAUNGART schreibt iber CHARPENTIER, der 1778 als Erster Farben fiir die Verbreitung
der Gesteine anwandte. a.a.O. 19.

4 MevYER, R.: a.a. O. 65.

5 DENNSTEDT, M.: Die Entwicklung der organischen Elementaranalyse. Stuttgart 1899.

6 KrarrotH: Von dem Wassereisen als einem mit Phosphorsiure verbundenem Eisen-
kalk. CrReELLs Ann., I, 390 (1784).

? INGEN-Housz hat auch auf die Sauerstoffabsorption des Humus hingewiesen.

8 Hieriiber Naheres bei S. KostvyrscHEW: Lehrbuch der Pflanzenphysiologie, 1,
85, 86. Berlin 1926.

9 Nach Saussure enthilt die Asche des Humus alle Grundstoffe der Pflanzenasche,
die Pflanzen kénnen also aus dem Humus auch ihren Bedarf an Mineralien decken. Recherches
chymiques sur la végétation. Paris 1804.

10 Sjehe auch S. KostyTscHEW: a.a. 0. 139.
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aufgestellte Satz, daB kleine erdartige Teile die Pflanzennahrung liefern, und daf3
Luft und Wasser dazu dienen, diese Teilchen aus dem Boden zu ziehen, wurde von
DUHAMEL 1754 dahingehend erweitert, dafl die Verwitterung dem Boden Pflanzen-
nihrstoffe schaffe?,

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

Daf diese grolen Fortschritte, im besonderen auf den Gebieten der Chemie,
Pflanzenphysiologie und Mineralogie sich, wenn auch ganz allmihlich, auf die
Forschungen des Bodens iibertragen haben, erscheint verstindlich.

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

So wurde die in jener Zeit sehr beliebte und verwickelte Frage, ob sich das
Wasser? in Erde verwandeln lasse3, durch Versuche zu 16sen getrachtet. Otro
vON MUNCHHAUSEN (1770), der die Reihe der sogen. Hausviter beschlieBt, hatte
noch ganz eigenartige Vorstellungen von Boden und der Fruchtbarkeit$, trotzdem
er spiter die Arbeiten des WALLERIUS mit folgenden Worten anerkannte:
,,WALLERIUS untersucht in seinen Grundsitzen des Ackerbaus die Erdarten
chemisch, und ohne chemische Untersuchung kommen wir nicht auf den rechten
Grund ‘7,

Neben WALLERIUS ist der Schwede T. O. BERGMANNS (1735—1784) zu nennen.
Er sowohl wie der EARL oF DUNDONALD, R. KIRWAN (1796) und de BEUNIE
(1784) fithrten Untersuchungen iiber die Zusammensetzung des Bodens aus.
BERGMAN gab auch schon einen Analysengang an, lehrte den Aufschlu8 unléslicher
Stoffe durch Schmelzen mit Atzkali oder Alkalikarbonat, forderte die Bestimmung
der Mineralien durch die Anwendung des Létrohrs und gilt als einer der Begriinder

! Siehe auch St. BExN1: Uber die Entstehung des Humus. Z. Naturwiss., 96, 145 (1896).

2 Neuss, O.: a.a. O. 462. 3 NEuss, O.: a.a. 0. 462.

4 Geschichtliches iiber Wasser ist zu finden in Lersca: Hydrochemie, Bonn 1870,
wo auch noch iltere, ausfijhrlichere Literatur angegeben ist.

5 DALLBERG, CARL V.: Neue chemische Versuche, um die Aufgabe aufzulésen, ob sich
das Wasser in Erde verwandeln lasse. Erfurt 1783. Nach CRELLs Ann., I, 366 (1784).

§ NEuss, O.: a.a. 0. 459.

? Gortz, TH. FREIHERR V. D.: Geschichte der Landwirtschaft, 1, 389. Stuttgart
u. Berlin 1902.

8 BERGMAN war Nachfolger WALLERIUS, an der Universitat Upsala.
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der analytischen Chemie. Nach GroTH?ist der eigentliche Begriinder der Mineral-
analyse M. H. KLAPROTH (1743—1817), der auch die Existenz des Kaliums im
Mineralreich (im Leucit) nachwies; doch wurden diese Mineralanalysen an Schirfe
der Methodik bald darauf durch den groSen Chemiker J. J. BERZELIUS (1779 bis
1848) und seine Schiiler, von denen hier nur O. NORDENSKISLD (1792—1866) ge-
nannt sein mdge, tibertroffen.

Der bereits erwdhnte J. B. de BEUNIE® untersuchte eine grole Anzahl von
Boden, Torfarten, Holzaschen, versuchte durch Schlimmen des Bodens einen
niheren Einblick in die Natur der Boden zu erhalten, berichtet iiber das Vorkom-
men von stark okerhaltiger Erde im Heidesandboden und unterscheidet Dung
und Diingemittel%. Die von ihm angewandte Schlimmethode beschreibt er aus-
fithrlich wie folgts: ,,Ich habe drey Pfund dieser Erde viermal mit einerley reinem
Wasser, dann wieder viermal mit frischem, und noch einmal viermal mit frischem
Wasser, also in allem zwolfmal geschlemmt, das Wasser, welches lange triibe blieb,
jedesmal in ein andres, und nach einigen Minuten in ein drittes Gefill gegossen,
und so dreyerley Erden, eine sehr grobe, eine etwas feinere, und eine ausnehmend
feine, erhalten. Die erste war iibrigens noch fein genug, hatte aber noch die Farbe
wie vor dem Schlemmen, ... sie hatte alles Bindende verloren. Die zweyte war
wenig verschieden, nur daB sie mehr Bindendes hatte ... und war offenbar nur
ein Gemenge aus der ersten und dritten. Die erste zeigt sich schon unter der
Glaslinse® als ein sehr feiner, mit einigen schwarzen Kérperchen durchséter Sand. ..
die dritte Erde war ganz reiner Thon ... sie war ausnehmend fein. ,,Wichtig
erscheint auch der von ihm gemachte Hinweis, daf ,,die Erde der Polder nach
erfolgter Meeresiiberschwemmung nur dann fruchtbar ist, wenn der Regen den
,,groften Theil des Salzes wieder hinweggeschwemmt hat”“. Er untersuchte eine
ganze Anzahl der verschiedensten Béden nach dem obengenannten Verfahren.
Von einer Bodenfraktion schreibt er: ,,Die dritte Erde, die nur langsam nieder-
fallt, und so fein ist, daf} sie zum Theil mit dem Wasser durch das Loschpapier
durchlduft und das Wasser noch lange triibe und schwarz bleibt . . .“

Die chemische Untersuchung seiner Béden erstreckte sich auf die Ermitt-
lung des Gehalts an Sand, Ton, Alaunerde und Glimmer. Gemif den Kenntnissen
jener Zeit ist die Ausfithrung der Analysen duBerst genau, nach unseren heutigen
Anschauungen natiirlich primitiv, wie auch DE BEUNIE noch immer mit allem
Nachdruck als wahre Grundstoffe der Pflanzen: ,,Luft, Wasser, Salz, Ol und Erde**
bezeichnet.

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

1 Siehe auch R. MEYER: a.a. O. 55. 2 GrotH, P.: a.a. 0. 212, 255.

3 Beunig, DE: Chymischer Versuch iiber die Erden als Grundlage zum Anbau der
Heiden. L.CreiLs Chem. Ann., 1, 163—179 (1784).

¢ Er schreibt hieriiber: , Alle thierischen und Pflanzentheile geben, wenn sie faulen,
Dung; Diingemittel aber sind eigentlich Mineralien, welche fette, schmierige Theilchen
und eine feine glas- oder kalkartige Erde enthalten.*

5 BEUNIE, DE: a.a. 0. 165.

6 Seine Untersuchungen deuten auf einen ausgiebigen Gebrauch der Glaslinse.

7 WieGLEB: Chemische Untersuchung usw. CRELLs Ann. 1784, 143ff.

8 Erlangen 1789/90.
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praktischer Hinsicht ist dieses Buch wohl mit zu den besten jener Zeit zu rechnen.
Firr den Bodenkundler sind aber keine Fortschritte gegeniiber WALLERIUS’
Kenntnissen festzustellen, Seine Bodeneinteilung erfolgt in leichte und schwere
Boden, je nach ihrer Bindigkeit. Der schon genannte R. KiRwan! berichtet tiber
die den verschiedenen Bodenarten vorteilthaftesten Diingungen und die Ursache
ihrer Wirksambkeit, glaubt aber, daf3 der Boden und das Regenwasser keine oder
nur geringe Mengen Alkali enthalte, sondern daf} diese durch den Vegetations-
prozeB erzeugt wiirden. Auch tiber recht ernsthaft zu nehmende Beobachtungen
und Untersuchungen iiber die Verwitterung wird schon geschrieben2. Der
schon zitierten Arbeit STORRs seien folgende hierfiir sprechende Sitze ent-
nommen: ,,Von der Verwitterung des Granits zu Thon sind die Beyspiele nicht
selten* (er fithrt einige an)... ,,Selbst Sandgebirge scheinen nach manchen
sichtbaren Spuren, zuweilen dem Ubergange in den Thon unterworfen zu sein;
ebenso liest man von Quarz, Feldspat, Kiesel, Jaspis, Hornstein und versichert es.
Vom Basalt und den Laven ist es allgemein bekannt ... Das Alpensalz und die
Auswitterung des Bittersalzes aus Thonschiefern, wovon auch die neuesten
Entdeckungen in der Chemie einige Beyspiele angemerkt sind, 148t sich nicht
wohl anders als aus einer Zerlegung der Alaunerde durch die, solchen Thon-
schiefern beygemischte, Bittersalzerde, erkliren und legt auf solche Weise ein
neues Zeugnis fiir die Gegenwart der Vitriolsdure in der Alaunerde ab.”

Der Earrt or DuNDONALD verdffentlichte 1795 eine Abhandlung iiber die
Beziehungen zwischen Landwirtschaft und Chemie?, in der er eindringlich auf
die grundlegende Bedeutung der Chemie fiir die Landwirtschaftswissenschaft hin-
weist?, Fiir die Pflanzenernihrung legte er dem Humus einen grofen Wert bei.

O. NoLTe’ hat die Arbeiten des Chemikers A. W. LAMPADIUS (1772—1842),
die Bezug auf Agrikulturchemie nehmen, vom heutigen Standpunkte dieser
Wissenschaft beleuchtet. Neben anderen Problemen (Diingungs-, Anbauver-
suchen) beschiftigte sich LaMPADIUS besonders mit der chemischen Unter-
suchung von Ackerboden, um die zur Bildung der Pflanzen nétigen Bestand-
teile® zu erforschen. Zu diesem Zwecke bediente er sich der Bodenanalyse, wie wir
sie u. a. schon bei BERGMANN, KIRWAN und RUCKERT kennengelernt haben. Hier
weist NOLTE auch noch auf die KuBBEschen Untersuchungen zur Bestimmung
der mineralischen Teile hin, die im Auslaugen des Bodens mit Wasser und im Be-
stimmen der nach dem Verglithen zuriickbleibenden Asche besteht. Ferner wird
seine Bodeneinteilung wiedergegeben. Lampapius klassifiziert die Boden nach
ihrer chemischen Zusammensetzung wie folgt?:

a) Kieselige, diirr, fett oder steinig;

b) tonige, mager, lehmig, ockrig oder schwarz;

c) kalkige, diirr oder fett;

d) talkige;

e) gemischte Boden.

1 Siehe auch E. J. RusseL: a.a.O. 6, 226.

2 Storr: Uber die Umanderung der Glaserde und die besonderen Eigenschaften der
im Ton mit der Alaunerde verbundenen Art der Bindeerde. Crells Ann. 1, 5ff. (1784).

3 DunpoNALD: A. Treatise showing the intimate Connection that subsists between
Agriculture and Chemistry.

4 JouNsoN, S. W.: Wie die Feldfriichte wachsen. Aus dem Amerikanischen iibersetzt
von HERMANN V. LiEBIG. Braunschweig 1871.

5 Nortt, O.: WiLH. August LAMPADIUS, ein vergessener Agrikulturchemiker. Die
Erndhrung der Pflanze 1926, Nr 17, 18 (hier auch Angabe der Arbeiten des Lampabius).

8 Nach E. J. RusseL: a. a. O. 6, glaubte Lampap1us, da Pflanzen Kieselsiure erzeugen
konnten, eine Meinung, die LAMPADIUS aber in seinem viel spiter geschriebenen Buche:
Die Lehre von den mineralischen Diingemitteln, Leipzig 1833, nicht mehr aufrechterhielt.

7 NoLTE, O.: a.a. O. Nr 17, 204.

Handbuch der Bodenlehre 1. 4



50  F.Giesecke: Geschichtlicher Uberblick bis zur Wende des zo. Jahrhunderts.

Interessant sind noch die Ausfithrungen {iber die Wirkung des Kalkes auf den
Boden, die ,,in Erwirmung des Bodens, Zersetzung organischer Substanzen, Ab-
bindung der schidlichen Siuren, Bindung von Wasser und Kohlenoxyd und Er-
nihrung der Pflanzen® besteht.

In einem Bericht ,,Phytochemische Beobachtungen tiber die Boretsch-
pflanze’! gibt uns LAMPADIUS verschiedene Analysen der zu seinen Versuchen
benutzten Boden und berichtet iiber die Ergebnisse eines heiflen, wisserigen
Auszuges derselben. Ferner gibt er u. a. an, dal die Kieselerde nicht rein, son-
dern mit Tonerde als Silikat verbunden im Boden, der durch Verwitterung des
Gneises entstanden wire, vorkdme und folgert aus den Ergebnissen gleichzeitig
vorgenommener Pflanzenanalysen, daBi die Wurzelfasern eine ,,Analyse des
Silikats hervorgebracht hitten, worauf im AnschluB hieran noch auf das Vor-
kommen recht betrichtlicher Mengen Schwefelsdure in Laub- und Holzaschen
hingewiesen wird.

AuBerdem gibt LampaDIUS in spdteren Jahren (1833) eine Anleitung zur
zweckmifigen Anwendung der Diingung, der er die Ergebnisse der Pflanzen-
analyse und der Ernte zugrunde gelegt, was im Hinblick auf das noch heute im
Vordergrunde des Interesses stehende Problem der Ermittlung des Diingebediirf-
nisses bedeutsam erscheint. In diese Zeit fillt auch das Leben und Wirken
A. S. MARGRAFs (1709g—1782). Sein umfassendes Wissen und seine erfolgreiche
Tatigkeit als Forscher sind schon von E. v. LippmannN? gewiirdigt. Neben der
Entdeckung des Zuckers in der Riibe hat er sich durch die Unterscheidung von
Kalium und Natrium bekannt gemacht und auch durch seine Behauptung, daB
die Pflanzen mineralische Nahrung, namentlich Alkalien aufnehmen. Er wies
auf das Vorkommen von Eisen in Mineralien- und Pflanzenaschen mittels der
von ihm gefundenen Blutlaugensalzreaktion hin, ferner mafl er der Bertick-
sichtigung des kristallographischen Aussehens der Priparate und deren Priifung
durch das Mikroskop weitgehendste Bedeutung bei.

Einschaltend sei erwihnt, dafl der glinzenden Beobachtungsgabe JoH.
WOLFGANG GOETHES (1749—1832), des groBen deutschen Dichters, der zugleich
einer der universellsten Geister und bedeutend als Altertumsforscher und Na-
turwissenschaftlicher war, auch das Vorkommen von Roterde nicht entgangen
ist. HErM. Fiscuer?® berichtet dariiber, daB durch GOETHESs italienische Reise-
berichte (Herbst 1786 bis Frithjahr 1788) Feststellungen vorliegen, die dem
Stande der damaligen naturwissenschaftlichen Erkenntnis weit vorauseilend
ein Forschungsgebiet vorzeichnet, das bis zur heutigen Zeit im Mittelpunkt der
Diskussion steht.

DaB GorTHE auch fiir die Mineralogie weitgehendstes Interesse hatte, ist
hinlinglich bekannt, aber aus dem Briefwechsel mit H. WACKENRODER? geht
hervor, daBl er sich auch mit verwitterungskundlichen Dingen beschiftigte, so
wird z. B. in einem Briefe aus dem Jahre 1813 ,,von der Umwandlung des Feld-
spats in Thonhydrat™ gesprochen.

Beim Uberblick iiber die Forschung und deren Ergebnisse dieses Zeitab-
schnittes ist festzustellen, da8 sich zwar hin und wieder Ansitze zeigen, die zur
Erkennung und Unterscheidung der Béden dienen, aber eigentlich doch immer
nur im Hinblick auf ackerbauliche und pflanzenphysiologische Probleme, nicht

1 Arch. ges. Naturl. 7, 129—160. Niirnberg 1826.

2 LippMANN, E. v.: A. S. Margraf, ein angewandter Chemiker des 18. Jahrh. a.a. O.

275 1f.

3 FiscHER, HERM.: Goethe und die sizilianische Roterde. Internat. Mittlgn. Bkd. 1,
14, 131 (1924).

¢ BRAUER, KURT: Goethes Briefwechsel mit Wackenréder. Jur. Ruska: Stud. Gesch.
Chem. (E.O.v.Lippmann-Festgabe), 159. Berlin 1927.
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aber als Endzweck. Ganz besonderes Interesse nahm bei den meisten Forschern
die Frage der schon erwihnten ,,Humustheorie* ein. Man muB bei dieser Theorie
zwel Richtungen unterscheiden, einmal diejenige, die den Humus direkt als
Pflanzennahrung bezeichnet, zum anderen die von SENEBIER geschaffene, die den
Humus deshalb als wichtig bezeichnet, weil er sich im Boden zersetze und dabei
Kohlensiure entwickele; SENEBIER glaubte, daBl die Wurzeln die Kohlensiure
der Bodenfliissigkeit entnehmen und dieselbe den Blittern zufithren kénnten?.

Vo~ DER GoLr1z? hat sich eingehend mit der. Frage beschéftigt, wie es ge-
schehen konnte, daBl trotz der schon gemachten Ansitze zur ,,Mineraltheorie
sich die Humustheorie verhiltnism#fig so lange hielt. Er gibt als einen Haupt-
grund fiir die damaligen irrigen Anschauungen iiber die Pflanzenernihrung an,
,,daB die theoretische Chemie noch zu keiner geniigenden Klarheit iiber das
Wesen eines Grundstoffes (Elementes) gekommen war®. Aber die Entwicklung ge-
rade in dieser Wissenschaft war eine rapide, zumal ihr auch durch auf anderen Ge-
bieten der Wissenschaft erhaltene Fortschritte wesentliche Hilfsquellenentstanden.
Es sei z. B. an die Entdeckung des Galvanismus (1791) durch VorLTA und GALVANI
erinnert. Um 1800 wurde die aus galvanischen Elementen bestehende Voltasche
Siule konstruiert, die einen dauernden elektrischen Strom gab, und man ent-
deckte, daf} dieser Strom chemische Arbeit leisten konnte, um Verbindungen in
ihre Elemente zu zerlegen?®.

Das nun beginnende Jahrhundert brachte der Wissenschaft und Technik
einen ungeahnten Aufschwung, alle Zweige der Naturwissenschaften wur-
den exakt ausgebaut® Es liegt in der Natur der Entwicklung und des ge-
radezu Uberwiltigend wirkenden, alles umstoBenden Fortschrittes, daBi die
Entdeckungen meist Emzellelstungen — vorerst ohne Zusammenhang -— waren.
Und als besonders bezeichnend fiir die Ubergangszeit ist festzustellen, daB die
Forscher jener Zeit auf mehreren Fachgebieten zu gleicher Zeit arbeiteten, und
so ist eine Fiille von Material zusammengetragen, das in wissenschaftlichen
Zeitschriften und einzelnen Veroffentlichungen niedergelegt ist, die teilweise
nicht vermuten lassen, in ihnen Aufsidtze solcher Natur zu finden. Und so kommt
es — angewandt auf unser Gebiet — hiufig vor, daB sich in Arbeiten mit rein
chemischem Titel wichtiges Material pflanzenphysiologischer, mineralogischer,
geologischer oder bodenkundlicher Natur vorfindet.

Die Sachlage an der Jahrhundertwende und in den ersten Jahren des
19. Jahrhunderts ist dadurch gekennzeichnet, dal wir zwar auf fast allen Gebieten
der Naturwissenschaften wesentliche Fortschritte zu verzeichnen haben,
daf3 aber in bodenkundlicher Hinsicht keine neuen Erkenntnisse geférdert wor-
den sind. Weder die Geologie noch die Landwirtschaft haben sich um die plan-
mifige Untersuchung der Ackererde, deren Entstehung und Umbildung, gekiim-
mert; man strebte einerseits in der Geologie weit anderen Zielen zu und in der
Landwirtschaft sah man die Dinge lediglich vom 6konomischen Standpunkte an,
und das einzige Interesse wurde dem Boden in bezug auf seine Kultur- und Er-
tragsfahigkeit zugewandt. Zahllos sind die Schriften, welche iiber Ackerbau
und Landwirtschaft handeln, aber die fiir das Altertum schon geltende ,,MiB3-
achtung des Bodens ist noch bis in die Tage der Wende vom 18. zum 19. Jahr-

1 Pryaniscunikow, D. N.: Die Diingerlehre, 11. Berlin 1923.

2 Gortz, A.v.: a.a.0. 382—384.

3 Wie wichtig auch fiir die Bodenkunde diese Erfindung ist, geht z. B. aus DAvy-WOLFF:
Elemente der Agrikulturchemie (174, Berlin 1814) bei der Besprechung der chemischen
Zusammensetzung des Bodens hervor.

4 Eine kurze, aber prignante Ubersicht iiber die Fortschritte des 19. Jahrh. vermittelt
uns Huco RacHEL: Geschichte der V6lker und Kulturen von Urbeginn bis heute, 303ff.
Berlin 1920.

4*



59  F.Giesecke: Geschichtlicher Uberblick bis zur Wende des 2o. Jahrhunderts.

hundert, ja sogar dariiber hinaus, festzustellen. Von der Bodenkunde als Wissen-
schaft zu sprechen ist zu jener Zeit nicht moglich; denn abgesehen von einigen
zusammenhanglosen Beobachtungen und wenigen diirftigen chemischen und physi-
kalischen Untersuchungen — und auch meist selbst diese — ist alles im Sinne der
Landwirtschaft geschrieben worden, und dieses blieb auch noch lange so, bis iiber
die fiinfziger Jahre des 19. Jahrhunderts. Sprach man in der Folgezeit von Bo-
denkunde, so geschah dieses nur in der Form entweder eines durchaus unter-
geordneten Teils der Agrikulturchemie oder aber eines solchen der Geologie.
Einige Ausnahmen werden spiter angefithrt werden, aber im grofen und
ganzen blieb die Kenntnis vom Boden duflerst mangelhaft, selbst in Hinsicht
auf die Zusammensetzung desselben, wieviel mehr aber noch auf entstehungs-
kundliche Erkenntnisse. Nicht ganz schuldlos vielleicht an diesen Verhiltnissen
ist das pflanzenphysiologische Problem: Vegetationsprinzip, dessen Entwick-
lung bis zu diesem Zeitpunkte durch folgende Theorien gekennzeichnet ist:
1. Salztheorie (PaLissy). 2. Wassertheorie (HELMONT). 3. Erdtheorie (IRTHRO
TurL). 4. Oltheorie (schon von altersher). 5. Feuertheorie (HoME). Standorts-
theorie (WALLERIUS)!. #. Humustheorie. Infolge des Suchens nach diesem Prin-
zip vergall man — nur das Interesse auf das Pflanzenwachstum in physiologischer
Hinsicht gerichtet — der wirklichen Bedeutung, Wirkung und Entstehung des
Standortes nachzuforschen.

In Verfolgung des Vegetationsprinzips haben wir auch zu Beginn des
19. Jahrhunderts eine Reibe Arbeiten der Anhinger der ,,Humustheorie““zu ver-
zeichnen. Wir haben die in den ,,recherches chimiques sur Ja végétation®“ (x804)
von THEOD. DE SAUSSURE (1767—1845) niedergelegten Untersuchungen im Verein
mit den Arbeiten der schon genannten Forscher INGENHOUSZ und SENEBIER als die
eigentliche Grundlage der Pflanzenernihrungslehre anzusehen. DE SAUSSURE
und den spiter noch zu nennenden HuMPHREY Davy gelten als die Begriinder
der Agrikulturchemie. THEOD. DE SAUSSURE stellte eine groBe Anzahl von Unter-
suchungen iiber den Humus an: 1. Untersuchungen iiber die Zusammensetzung
des Humus. 2. Uber die Extraktivstoffe des Humus. 3. Von den im Humus
vorhandenen Salzen. 4. Uber die Verinderungen, welche das Sauerstoffgas
durch seine Berithrung mit Humus erleidet. Als Endergebnis dieser Unter-
suchungen stellt er fest: ,,der befeuchtete, aber im trockenen Zustande be-
trachtete Humus verliert bei der Temperatur der Atmosphédre durch Berithrung
mit Sauerstoffgas an Gewicht.” Kohlensdurebildung und Sauerstoffabsorption
sind also das wesentliche Resultat. Dall SAUSSURE eine Reihe von Veraschungs-
und Analysenmethoden angibt, sei nebenbei bemerkt. Nach O. NEUSs waren die
genannten Sauerstoffabsorptionsversuche DE SAUussUREs die einzigen, welche
bis 1779 ausgefithrt wurden. Der Vater THEOD. DE SAUSSUREs, HORACE BENE-
DICTE DE SAUSSURE, hat sich ebenfalls um verschiedene Naturwissenschaften
verdient gemacht, u.a. machte er recht bemerkenswerte Beobachtungen tiber
den Humus und seine Zersetzlichkeit in Beziehung zur Abhingigkeit vom
Klima3, von der Natur und Lage des Untergrundes und zur Fruchtbarkeit?,

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

2 Paris 1804, Ubersetzt von A. WIELER. Leipzig 1890.

3 Angaben iiber die Klimatologie, als Zweig der Meteorologie und deren Geschichte,
finden sich bei: a) HELLMANN, G.: Beitrige zur Geschichte der Meteorologie. Berlin 1917;
b) NAEGLER, W.: Geschichtliches iiber Messungen der Erdbodentemperatur in Deutschland in:
,,Das Wetter* 1912, 227; ¢) K6pPEN, W.: Die Klimate der Erde. Berlin u. Leipzig 1923.

4 Sausaurg, H. B. DE: Voyage dans les Alpes 1779, § 1319.
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Es sei hier auch noch der Tatigkeit und des umfassenden ‘Wissens des Freiherrn
ALEXANDER VON HuMBOLDT gedacht (1769—1859). HuMBOLDT besal eine
ausgezeichnete Beobachtungsgabe, er trug ein unermefliches Material auf allen
Gebieten der Naturwissenschaften zusammen, im besonderen aber in bezug auf
geographische, geologische und klimatologische Forschungen. Auch hat er es
meisterhaft verstanden, den inneren Zusammenhang, die Gesetzlichkeit der Dinge
mit seinen Einzelforschungen und Beobachtungen zu vereinen und das ge-
sammelte Material, das Gesehene, Beobachtete und Erforschte zu einem Welt-
bild von unerreichter Groéfe zusammenzufassen gewuBt. Man bezeichnet ihn
als Begriinder der Klimatologie, der geographischen Morphologie und der Pflanzen-
geographie. Recht reges Interesse brachte er bodenkundlichen, speziell ver-
witterungskundlichen Fragen entgegen. Auch begniigte ,.er sich nicht mit dem
Ergrimden von zweckmifligen Prinzipien der Klassifikation der Pflanzen-
gesellschaften?, sondern wagte bereits eine Einteilung der Erde in Zonen und
Regionen, die einen Parallelismus zwischen Klima und Pflanzenverteilung zeigen
sollten. U. a. geht aus seinem Bericht iiber die Reise ,,in die Aquinoctial-Gegen-
den des neuen Kontinents®‘ (1799—1804) seine Bekanntschaft mit Dammerde,
Ton, Mergel, Kalk, Sand in bodenkundlicher Auffassung hervor, ferner gibt er
u. a. eine Beschreibung eines halbverwitterten Basalts, der ,beim Anhauchen
einen Tongeruch von sich gibt* und entwirft Schilderungen der Bodenfrucht-
barkeitsverhéltnisse. Verwitterungskundlich beachtenswert scheint folgende Be-
merkung anldBlich der Beschreibung des Vulkans Piton: ,,Schwefeldimpfe
brechen aus dem Innern fast {iberall, wo man hintritt, und hinauf bis zum
duBersten Kranz. Sie zerstorten das Gestein bis zum weiBen Thon4.‘

Uber die Verwitterung eines Glimmerschiefers zu Ton, der durch Eisenoxyd
rot gefirbt ist, berichtet er bei Besprechung der Topferarbelten von Maniquarez,
wie er uberhaupt den chemischen und physikalischen Eigenschaften der Béden
regstes Interesse entgegenbringt und auch die Adsorption von Sauerstoff durch
Ton nachwiesS. Schlieflich hat um diese Zeit (1807) F. BUCHANAN nicht nur
den Namen ,Laterit geprigt, sondern sich auch eingehend mit der Entstehung
desselben beschéftigt. Er bezeichnete die indischen Béden, die ausgestochen
und an der Sonne erhirtet von der Bevélkerung als Baumaterial benutzt wur-
den als Laterit (later = Ziegelstein)®.

Im Allgemeinen 14Bt sich sagen, daB alle diese Einzeluntersuchungen und
Beobachtungen fiir die Entwicklung der Bodenkunde aber nur miihsam zu-
sammengetragene Bausteine darstellen, die, solange keine systematischen Unter-
suchungen in der Richtung der Erforschung des Bodens vorlagen, noch des Bau-
meisters harrten. Zweifelsohne liegt dies mit an der damals noch mangelhaften
Durchforschung der der Bodenkunde als Hilfswissenschaften dienenden Diszi-
plinen. Es 148t sich zwar nicht leugnen, daB Agrikulturchemie und Pflanzen-
produktionslehre, Mineralogie, Petrographie, Geognosie und Geologie durch Heran-
ziechung der Chemie und unter Benutzung der sich auf letzterem Gebiete er-
gebenden Forschungsresultate rasche Fortschritte in der Entwicklung, wie schon
angedeutet, feststellen lieBen, aber ehe nicht diese Disziplinen die Lehren der

1 Fiir die gesamte Naturwissenschaft (bes. Geographie, Geologie, Klimatologie) sehr
bedeutungsvolle Reisen wurden bekanntlich v. HuMBOLDT unternommen nach Amerika,
Venezuela, Kuba, Mexiko, asiatischem Ruf3land, China usw.

2 LunpeGARDH, HENRIK: Klima und Boden, 1. Jena 1925.

3 KLeTKE, H.: Alex. v. Humboldts Reisen in Amerika und Asien, 1. Berlin 1857.

4 KLeTkE, H.: Alex. v. Humboldts Reisen in Amerika und Asien. a.a.O. 42.

5 NEuss, O.: a.a. O. 466.

% BucuaNaN, F: A journey from Madras through the countries of Mysore, Canara
and Malagar. London 1807.
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Chemie selbst in sich aufgenommen hatten, vermochten dieselben fiir die Kennt-
nisse des Bodens wenig zu bieten?.

Es sind zu Anfang des vorigen Jahrhunderts zwar einige erfolgversprechende
Ansiitze in der Entwicklung der Bodenkunde vorhanden, doch sind sie, da das
Hauptinteresse in pflanzenphysiologischer, forst- und landwirtschaftlicher Rich-
tung lag, nicht durchgreifend genug. So hat der Franzose A. A. CADET DE VAUX
(1743—1828) eine von RENARD (1804) iibersetzte Abhandlung: ,,Von der Kenntnis
des Bodens fiir Landwirte*’ herausgegeben, die nach O. NEUss? als Dokument der
ersten mechanischen Bodenanalyse zu bewerten ist. Der als Mitbegriinder der
Agrikulturchemie geltende Englinder HuMPHREY Davy?® (1478—1829) analy-
sierte zuerst den Boden erfolgreich, berichtet iiber die Denitrifikation und be-
schreibt das Wesen der Nitrifikation. Besonderes Interesse wandte er der mecha-
nischen Bodenanalyse zu und gibt eine genaue Beschreibung seiner Untersuchungs-
methoden und Apparate. Er weist daraufhin, da8 bei einer Priifung der allgemeinen
Beschaffenheit eines ,,Ackerfeldes’ Proben von verschiedenen Stellen genommen
werden miissen. Zwei Arten von spez. Gewichtsbestimmungen sind genau von
ihm beschrieben, wie ithm auch der Salzsiureauszug und die Kohlensdure-
bestimmung (durch Volumbestimmung) bekannt sind. Den Wéarmehaushalt des
Bodens schildert er eingehendst, und die Hygroskopizitdt benutzt er schon als
Wertmesser der verschiedenen Bodenarten. So fand er?, dafl 1ooo Teile der folgend
aufgefiihrten Béden, die beigegebenen Mengen an Feuchtigkeit aufnahmen, nach-
dem sie bei 100° getrocknet und dann 1 Stunde der Luft ausgesetzt waren:

Unfruchtbare Erde von Bagshotheath . . . . . . . . . . .. 3
Grober Sand . . . . . . . ... Lo Lo 8
Feiner Sand . . . . . . . . . . . ... 11
Boden von Mersey (Essex). . . . . . . . . . .. ... .. 13
Sehr fruchtbares Alluvium (Somersetshire). . . . . . . . . . 16
Besonders fruchtbarer Boden von Ormiston, East Lothia . . . 18

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

Wichtig erscheint noch der Hinweis auf die durch Davy geiibte Trennung
der feineren von den groberen Bodenbestandteilen durch Siebe, wie die nachherige
Schlimmung der Béden nach vorhergehendem Kochen®. Uber die Bildung des
Bodens lat er sich u. a. wie folgt aus: ,,Der Boden scheint urspriinglich durch
Zersetzung der Felsen und Steinschichten entstanden zu seyn. Esist oft der Fall,
daB der Boden sich in einem unverinderten Zustande auf den Felsen, denen er
seine Entstehung verdankt, befindet.” Er beschreibt den Verwitterungsvorgang
an Hand einer Granitverwitterung:

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

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

2 Ngeuss, O.: a.a. 0. 463. .

3 Davy, Sir HumprRY: Elemente der Agrikulturchemie. Ubersetzt von FRIEDR. WOLFF.
Berlin 1814. N

4 Jounson, S. W.: Wie die Feldfriichte sich ndhren. Deutsche Ubersetzung von HErM.

v. LIEBIG, 171. Braunschweig 1872.
5 Davy, HumpPHRY: a.a. O. 185—187 u. 215.
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findet, strebt sich mit einer gréBeren Menge Sauerstoff zu verbinden. Die Folge
biervon ist, daf sowohl der Feldspath, als der Glimmer zersetzt werden; der
erstere jedoch weit rascher. Der Feldspath, welcher gleichsam das Cement des
Steines bildet, giebt einen feinen Thon; der zum Theil zersetzte Glimmer mengt
sich damit als Sand; und der unzersetzte Quarz erscheint als Kies oder Sand von
verschiedenen Graden der Feinheit.*

.50 wie auch nur die diinnste Schicht Erde auf der Oberifliche des Felsens
gebildet wird, so senken sich die Saamen der Moose, Lichenen und anderer unvoll-
kommenen Pflanzenarten, welche bestindig in der Luft schwimmen, darauf nieder,
und beginnen zu vegetieren. Sie sterben, werden zersetzt und ihre Triimmer
bilden etwas organische Materie, welche sich mit den erdigen Substanzen des
Felsens mengt. Dadurch wird der Boden so weit verbessert, daf er vollkommenen
Pflanzen Nahrung gewdhren kann . Diese saugen ihrerseits Nahrung aus dem
Wasser und der Atmosphire ein, und indem sie zu Grunde gehen, tragen sie zur
Vergréflerung der schon vorhandenen Menge organischer Materie bei. Auch die
Zersetzung des Felsens dauert fort, und so wird dann endlich, durch diese langsam
und stufenweise erfolgenden Prozesse, ein Boden gebildet, in welchem selbst
Waldbiaume Wurzel schlagen konnen, und welche die Mithe des Landbauers zu
belohnen geeignet ist.”

Wie weitgehend schon das Interesse fiir den Boden in jenen Zeiten ist, geht
aus dem Hinweis der Geologen A. GoLDFUSS und G. BiscHOF! hervor, die eine
Untersuchung der Beziehungen der aus verschiedenen Gesteinen erhaltenen Boden
zu denen auf ihnen wachsenden Pflanzen anregten. Erwihnt werden mag auch,
daf der Dichter ADELBERT voN CHAMISSO (1781-—1838), der sich als Forschungs-
reisender, Geologe und Botaniker einen Namen machte, sich auch als Moor-
forscher betitigte?. Seine diesbezgl. Arbeiten und Verdffentlichungen, in denen
er Stellung zu der Entstehung der Moore nimmt, fallen in die Jahre 1822, 1824 und
1826.

DaB der Fortschritt auf dem Gebiete der Erforschung des Bodens in seiner
Gesamtheit sehr langsam vor sich ging und sich selbst in dieser Zeit rapidester
wissenschaftlicher Entwicklung nur ganz allmihlich Bahn brechen konnte, geht
aus folgendem Satze des Franzosen RozIER hervor: ,,Der Humus ist die vor-
ziiglichste Kalkerde3.”

Ein Zeitgenosse Davys, der deutsche Chemiker S.F. HERMBSTADT (1760 bis
1833) hat z. B. noch die Vorstellung, da8 die ,,Erden, Alkalien, salzige und
metallische Stoffe im Boden durch die Vegetation in den Boden kommen,
trotzdem von ihm andererseits gesagt werden muf, dafl er der chemischen und
physikalischen Untersuchung des Bodens grofle Beachtung schenkte?, wie er
auch gerade den quantitativen Verhiltnissen Rechnung zu tragen versucht®,

Wir miissen an dieser Stelle A. THAERS (1752—1828) gedenken, der als Haupt-
vertreter der ,,Humustheorie” der Landwirtschaft unendlich genutzt hat® und der

1 Gorpruss, A., u. G. Biscuor: Physikalisch-statistische Beschreibung des Fichtel-
gebirges, I. T., 205. Niirnberg 1817.

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

3 NEvuss, O.: a.a. 0. 466.

¢ Nach O. Neuss: a. a. O. 465, Herausgeber des Arch. Agrikulturchem. 1801 er-
schien von ihm: Grundsitze der experimentalen Kameralwissenschaften.

5 HeErMBSTADT: Versuch einer kurzen Darstellung der chemischen Elementargesetze,
welche mit der ausiibenden Ackerbaukunst in der engsten Verbindung stehen. Arch. Agri-
kulturchem. 1, H. 2.

6 KORTE, WiLHELM: Albrecht Thaer, sein Leben und Wirken als Arzt und Land-
wirth. Leipzig 1839. Hier auch Angabe der simtlichen Versffentlichungen A. THAERS,
siche dgl. A. Orta: Die Landwirtschaft z. Z. Thaers, Berlin 1906.
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als einer der Hauptférderer des Landbaues und insonderheit des landwirtschaft-
lichen Unterrichts- und Forschungswesens gilt. Er legte groBe Bedeutung auf die
Kenntnis des Bodens, dessen Einteilung er z. T. nach den Ertrignissen vornimmt,
Besondere Beachtung verdienen auch die Ausfithrungen THAERs iiber Meliora-
tionen, Entwisserung und Bewdisserungen und die damit im Zusammenhange
stehenden Fragen der Wasserfithrung®. Wenngleich er auch nicht immer Wert
auf die Forschung des Bodens in chemischer Hinsicht legte, so hat er doch
den Versuch einer wissenschaftlichen Bodeneinteilung auf kombiniert chemisch-
physikalischer Grundlage gemacht, die aber im Hinblick auf die ,,Humustheorie‘
der Bedeutung der Mineralien im Boden nur einen untergeordneten und der
Entstehung des Bodens gar keinen Raum gewihrt. Zweifelos ist die Boden-
kunde A. THAERs insofern zu einem gewissen Danke verpflichtet, als er als
erster duBerst eindringlich auf die wissenschaftliche Behandlung? der Kenntnisse
vom Boden hinwies.

Dal3 THAER bei seiner Bodenklassifikation und seiner Angabe iiber die Unter-
suchung und Bestimmung des Bodens mehr auf oekonomische Interessen Riick-
sicht nimmt, liegt zweifelsohne in der zu weiten Absteckung des Zieles, das THAER zu
erreichen suchte und auch erreicht hat. Sicherlich hat er fiir die deutsche Land-
wirtschaft viel geleistet, und daB bei der grundlegenden Bedeutung, die THAER
dem Boden einrdumte, auch in gewisser Beziehung ein Fortschritt in der Auf-
fassung vom Werte des Bodens eintrat, ist nicht zu leugnen. Bei Betrachtung
aller bisherigen Ansichten und Arbeiten iiber den Boden kann man sich des
Eindrucks nicht erwehren, daB der Boden oder auch die Ackererde zum aller-
groBten Teil als etwas Gegebenes, um nicht zu sagen Nebensichliches, betrachtet
wird (abgesehen von der sogen. Erdtheorie). Bei THAER finden wir aber zum
ersten Male die wirkliche Bedeutung einzelner chemischer und physikalischer
Eigenschaften der Boden in den Vordergrund der Betrachtungen gezogen —
der Boden ist bei THAER der Ausgangspunkt seiner Auffassung. Folgende Worte
sind das Resultat der SchluBifolgerungen iiber den Wert der einzelnen Untersuchun-
gen: ,,Die wasserhaltende Kraft also ist, meiner Uberzeugung nach, zwar nicht
das einzige, worauf es bey dem Verhiltnisse der Erdarten im Boden ankommt,
aber doch das vornehmste. Nach der Tiefe der Krume, dem Untergrunde, der
ebenen oder abhingigen Lage, dem Himmelsstriche, wohin sich der Abhang
neiget, dem Clima und der Héhe des Ackers gegen die umliegende Gegend und
besonders gegen den Spiegel eines benachbarten FluBes, wird der fruchtbarere
Boden sehr verschieden in seiner Mischung seyn miissen. Daher erfordern diese
Umstinde bey der Beurteilung des Bodens unsre- Aufmerksamkeit.” Als ein-
zelne Untersuchungsmethoden gibt er z. B. an: Durchfithrung der Bestimmung
der wasserhaltenden Kraft, der Aussiebmethode, einer Schlimmethode zur
Trennung von Sand und Ton, und fiihrt gegeniiber KIRWAN verbesserte
Analysenmethoden durch. Zum Schluf3 sei iiber das Wirken THAERs noch an-
gefiihrt, daBl er, angeregt durch die Fortschritte auf chemischem Gebiet, ein-
zelnen Bodenbestandteilen besonders in spéteren Jahren regstes Interesse ent-
gegenbringt?,

DaBl er sich auch iiber die Entstehung der Béden — wenigstens in groBen
Ziigen — Gedanken machte, geht aus folgenden Worten hervor: ,,Es sey sicht-
lich, daB der Boden in der Thalgegend beim Zusammientlusse der Mosel mit

1 Besonders A. THAER: Einleitung zur Kenntnis der englischen Landwirtschaft 2, I.T.
Hannover 18oo0.

? THAER, ALBRECHT: Einleitung zur Kenntnis der englischen Landwirtschaft 1.
Hannover 1798.

3 THAER, A.: Grundsitze der rationellen Landwirtschaft. Berlin 1809—1812.
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dem Rhein nicht durch Verwitterung, sondern durch Anschlimmung entstanden
seyt.”

Die Bodeneinteilung, die als ,, THAERs Bodenklassifikation* bezeichnet wird?,
stammt eigentlich von EINHOF, der zugleich mit CRoME? stindiger Mitarbeiter von
THAER war. Wie die von EINHOFgegebene Bodeneinteilunglediglichlandwirtschaft-
lich-praktischen Bed{iirfnissen Rechnung trégt, so dient ihm auch die chemische und
,,physische‘ Untersuchung mehr dazu, um den daraus zu ziehenden Gewinn be-
rechnen und den Umstinden nach dem Boden die passendste Behandlung ange-
deihen lassenzu kénnen. Auch CROMES, der dieTHAER-E1NHOFsche Einteilung ledig-
lich modifiziert hat, behandelt den Boden nur von der 6konomischen Seite, er gibt
Anleitung zur zweckmifBigen Bearbeitung und Bepflanzung der verschiedenen
Bodenarten, wobei allerdings darauf hingewiesen werden muB, daB er bei der
Beurteilung der Béden die Flora der wildwachsenden Pflanzen heranzieht. Seine
gegenliber THAER-EINHOF etwas erweiterte Klassifikation sieht folgende Boden
vor: 1. Tonboden, 2. Lehmboden, 3.sandiger Lehmboden, 4.lehmiger Sandboden,
5. Sandboden, 6. Mergelboden, 7. Kalkboden, 8. huméser Boden. Seine Boden-
definition ist geologisch-pflanzenphysiologisch, nach ihr ist der Erdboden oder
die aus zertriimmerten Steinmassen und den Riickstinden organischer Kérper
gebildete pulverformige Erdkruste zugleich einer jener Hauptbedmgungen, 5, WO-
durch der Wohnplatz der Gewichse bestimmt wird“.

Sehr ausfithrlich berichtet CROME auch tiber Moder und Torf, deren Eigen-
schaften, Zusammensetzung und Wert, wobei im Hinblick auf moderne ver-
witterungskundliche Arbeiten folgende Mitteilungen besonders wichtig erscheint:
,Nach den chemischen Untersuchungen, welche vorziiglich BucHnorz, EINHOF
und THAER {iber die Torfarten anstellten, zeichnen sich diese auch, so wie der
saure Humus durch eine ihnen anhingende freie Siure aus, welche in der Re-
gel aus Phosphorsdure, Schwefelsdure oder Essigsdure besteht.

Einnoré gibt auch eine Erklirung fiir die Bildung und Entstehung des Torfes
und I. N. ScHWERZ (1759—1844) lehrreiche Methoden zur Mischung des Sand-
bodens mit besserem Bodenmaterial zur Erzielung héherer Ernten auf Sandbéden.

Einige Schiller THAERs brachten vereinzelte Beitrdge, die von gewisser
Bedeutung sind. So beruht nach KO6rTE die Wirkung des Mergelns auf Erhéhung
der Absorptionsfahigkeit der Ackererde ,,gegen die den Pflanzen gedeihlichen
Gasarten”. Ein anderer Schiiler THAERs, der bekannte J. H. v. THUNEN,
schrieb, ,,0b nicht die Bindung der Sdure durch den Kalk die Hauptursache des
Mergelns sey“. Er veranlaBite einen seiner Schiiler, daB er hieriiber Versuche
machte, wie auch um diese ‘Zeit bereits gewisse Pflanzen als Kennzeichen des
Mergelgehaltes des Bodens genannt werden?. Uberhaupt war den Landwirten
und Botanikern bekannt, daBl die Diingemittel giinstigen EinfluB auf das Wachs-
tum der Pflanzen hatten, aber man schrieb den Diingemitteln keine direkt er-
niahrende, sondern wesentlich nur eine reizende Wirkung zu.

Um diese Zeit erscheint die erste , Bodenkunde®, die von HUNDESHAGEN
(1813) stammt und der besondere Bedeutung fiir die Forstwirtschaft beigemessen

1 HERGEN, J. A.: Der Kemperhof. Mit Hinsicht auf den Betrieb der Landwirtschaft
in der Gegend von Koblenz. Berlin 1821. Referiert von THAER in: Moéglinsche Ann.
Landw. 8, 206, 207 (1821).

2 Siehe auch E. Ramann: Bodenkunde, 3. Aufl., 2. Berlin 1911.

3 KORTE, WILHELM: a. a. O. 249. (CROME ist Schwiegersohn von THAER.)

¢ EiNnor: Anleitung der Kenntnis der chemischen Beschaffenheit des Bodens, fiir
praktische Landwirte entworfen. Arch. Agrikulturchem. 2, H. 2, 304.

5 CrowMg, E. E. W.: Der Boden und sein Verhiltnis zu den Gewichsen. Hannover 1812,

¢ Siehe Lro LEsQUERSEU: Untersuchungen iiber die Torfmoore, 171. Berlin 1847.

7 LENGERKE, A.v.: Landw. Konversationslexikon, 148—150. Prag 1838.
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wird. In ihr wird die Wirkung des Gefrierens im Boden, sowie die Wirmestrah-
lung und die Verdunstung geschildert. Die Einteilung der Bdden erfolgt nach
ihrer geognostischen Abstammung. O. Neuss! hilt dieses Werk allerdings
fiir die Entwicklungsgeschichte der Bodenkunde bedeutungslos.

Im Jahre 1815 versuchte CORDIER?, um den Boden chemisch und mikrosko-
pisch untersuchen zu konnen, diesen zu schlimmen. Einige Jahre spiter, 1819,
erschien die von Gazzer1 verfallte Diingerlehre, in der wir zum ersten Male von
den Ergebnissen eines Bodenadsorptionsversuches mit Jauche erfahren, aus der
schon die richtige Erkenntnis des Vorgangs der Adsorption hervorgeht. ,,Die
Erde und besonders der Ton bemichtigen sich der dem Erdreich anvertrauten,
aufloslichen Diingerstoffe und halten sie zuriick, um sie den Pflanzen nach und
nach, ihrem Bediirfnis entsprechend, mitzuteilen.” Neben Gazzeri lenkte 1830
noch ein Italiener, nimlich LamBRUSCHINI3, die Aufmerksamkeit auf die ab-
sorbierende Fihigkeit der Boden, welche er mit dem Namen Incorporierung be-
legte. Dieser Forscher stellte nicht nur fest, dal der Boden sich die Sifte des
Diingers aneignet, sondern auch, daB er es iibernimmt, diese darin enthaltenden
Sifte oder Stoffe spiter allmihlich und in geeigneter Weise den Pflanzen mitzu-
teilen®. Wie aber z. T. wenig fortgeschritten noch um jene Zeit, trotz einiger
sehr guter Einzelbeobachtungen, die Kenntnisse waren, erhellt aus der von
O. NeUss® mitgeteilten mangelhaften Analysenkunst, denn eine 1820 ausgefiihrte
Bodenuntersuchung brachte folgendes Ergebnis: ,,Man fand da in 400 Teilen
Erde 52 Teile Wasser, 240 Teile Kieselerdesand, 5 vegetabilische Faser, 3 vege-
tabilischen Extraktes, 48 Teile Alaunerde, 14 Eisenoxyd, 30 Kalk und 6 Teile
betrug der Verlust.”

Von nun an mehren sich aber sehr die Einzelbeobachtungen wie auch die
Bestrebungen, aus diesen die sich ergebenden Zusammenhinge zu erfassen und
zu einem einheitlichen Ganzen zu gestalten.

Hier ist die durch EisenBacH® (1824) ins Deutsche iibersetzte Agrikultur-
chemie des Franzosen I. A. CLAUDE CHAPTAL (1823) zu nennen, in der auch dem
Boden eine gewisse Bedeutung zugesprochen, insonderheit chemischen und
physikalischen Eigenschaften verschiedener Bodenarten Beachtung gezollt wird.
Farbe, Konsistenz, Lage, Dicke der Ackerkrume und das derselben unterliegende
anstehende Gestein sind nach ihm fiir die Beurteilung der Boden bedeutungs-
voll. ,
Nunmehr gelangen wir zu KARL SPRENGEL (1787—1859), dem Hauptvertreter
der agrikulturchemischen Richtung innerhalb der Bodenkunde jener Zeit. Er
verdffentlichte sowohl eine Menge Einzelarbeiten? als auch eine Reihe von zu-
sammenfassenden Biichern®. In chemischer Hinsicht brachten seine Arbeiten
wesentlich Neues iiber die Zusammensetzung der Humussiure, in der er das
Ulmin KraproTHs? und BracoNoTs erkennt, wie er auch die Schidlichkeit der
freien Humussiure im Boden und auf das Pflanzenwachstum nachweist. Wichtig
ist auch die Feststellung, daf nicht der Humus allein, sondern auch noch eine

1 Neuss, O.: a.a. 0. g72. 2 Vgl. O. NEuss: a.a. 0. 470.
3 Atti Geogofili Firenge 9 (1830).
4 SistiNi, Fausro: Historisches iiber die Absorptionskraft des Bodens. Landw.
Versuchsstat. 16, 409 (1873).

5 Neuss, O.: Internat. Mitt. 1914, 470. ¢ Stuttgart 1824.

7 Hier sei nur an die Arbeiten iiber Humussaure, siehe u. a. Kastners Arch. Naturlehre
7, 1—4 (1826), erinnert.

8 Seine Hauptwerke sind: a) Chemie fiir Landwirte, Forstminner und Kameralisten.
2 Bde. Gottingen 1831, 1832; b) Die Bodenkunde. Leipzig 1837; c) Die Lehre vom Diinger.
Leipzig 1839; d) Die Lehre von den Urbarmachungen. Leipzig 1838.
9 KLAPROTH wies 1797 nach, daB im Leuzit Kali enthalten sei.
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Reihe anderer Korper (er zahlt 18 Korper auf) zum Pflanzenleben notwendig
sind, und er kann mit dieser Behauptung als Vorldufer der von LIEBIG begriin-
deten ,,Mineraltheorie* angesehen werden. Nach vON DER GOLTZ! ist SPRENGEL
der erste, der diese iiberaus wichtigen Tatsachen klar und bestimmt hervorhob2.
SPRENGEL schreibt in seiner Vorrede zur ,,Bodenkunde®, daB er den Nachweis
erbringen wolle, welch méchtigen Einfluf die neuen Entdeckungen der Chemie,
Mineralogie, Botanik und Physik auf die Ausbildung ,der Lehre vom Boden
gehabt haben. Ehe in die eigentliche Besprechung der Bodenkunde eingetreten
wird, gibt SPRENGEL eine Ubersicht iiber die Gesteinslehre, ,,da es unumging-
lich nétig ist, daB3 derjenige, welcher die verschiedenen Bodenarten griindlich
beurtheilen und kennen lernen will, auch die Gesteine oder Felsarten kenne,
woraus sie hervorgegangen sind.” Er teilt den Boden in 12 Klassen ein, spricht
iiber die verschiedenen Benennungen der Bodenarten je nach ihrer Lage, nach
ihrem Verhalten gegen Feuchtigkeit, Temperatur und dem Grade ihrer Zerteilung
im Verhiltnis zur Bearbeitung usw., und definiert die Ackererde als ,,die lockere
Erdschicht, welche entweder in einer diinnen oder dicken Lage iiber die Erdober-
fliche verbreitet ist und welche den Standort der wildwachsenden und angebaueten
Pflanzen abgiebt”. Wenngleich seine Ansichten iiber die Verwitterung nicht im-
mer einen Fortschritt gegeniiber den damaligen Anschauungen darstellen, seine
,,Bodenarten’ lediglich vom Gesichtspunkte des &konomisch -eingestellten
Wissenschaftlers betrachtet werden, und man auch wohl teilweise noch einer
unrichtigen Betrachtungsweise begegnet, so wird das Verdienst SPRENGELs
darum nicht geschmailert. Denn erstens ist die vorziigliche Zusammenstellung
der damaligen Kenntnisse mit dem Wunsche einer wissenschaftlichen Erkliarungs-
weise vollauf anerkennenswert, und zweitens dient das umfangreiche Boden-
material, das von ihm untersucht worden ist, als Beweis weiteren Fortschritts.
Er kennt neben der Gesamtanalyse auch den Wert des Salzsiure- und Wasser-
auszuges, untersucht seine Boden auf: Kieselerde, Alaunerde, Eisenoxyd und
-oxydul, Manganoxyd, kohlensaure Kalk- und Talkerde, Kali, Natron, Phos-
phorsédure, Schwefelsdure, Kalk und Humus, gibt die Analysenmethoden an und
beschreibt die zur Untersuchung erforderlichen Apparaturen und Geritschaften.
Aus seinem Buche: ,,Urbarmachung® geht auch die umfassende Kenntnis
SPRENGELs iiber Entwisserung, Bewidsserung, Drainage, Bodenverbesserung
usw. hervor. Grofie Bedeutung legt SPRENGEL auch der chemischen Beschaffen-
heit des Bodens und des Untergrundes bei der Bildung der Moore bei®, wobei
gleichzeitig erwahnt werden darf, daB BUHLER* schon die Tatsache erkannte,
dafl Wilder versumpfen kénnen und ihre Reste vom Hochmoor tiberdeckt werden.
SPRENGEL® empfiehlt, wie dies auch von G. MEISTER® und PoGGE? (1820) ge-
schehen ist, das Ubererden, und der erstgenannte Autor schreibt iiber die Art
der zur Moorkultur notwendigen Erde wie folgt:,, Je mehr Glimmer oder Feld-
spatkérnchen der Lehm oder Sand enthilt, desto besser eignet er sich zur Ver-,
besserung des morigen Wiesenbodens, es ist folglich durchaus nicht gleichgiiltig,

1 Gortz, v.D.: a.a.0. 118.

? Diese so sehr von der damals noch allgemein herrschenden TuAERschen Humus-
theorie abweichenden SPRENGELschen Anschauungen haben deswegen wenig Beachtung
gefunden, weil SPRENGEL nicht entschieden genug gegen die Humustheorie auftrat. Bahn-
brechend auf diesem Gebiete hat erst J.v.LIiEBIG gewirkt (siehe KRAFFT, A. THAER, LEH-
MANN u. THIEL: Albrecht Thaers Grundsitze der rationellen Landwirtschaft, 460.
Berlin 1880.). Vgl. besonders ApoLF MaYER: Agrikul. Chem. 1, 2611, 9oI.

3 Siehe LEo LESQUEREU: Untersuchungen iiber Torfmoore, 38, Bemerkung. Berlin 1847.

4 BUHLER: Die Versumpfung der Wilder. Tibingen 1831.

5 SPRENGEL, C.: Die Lehre vom Diinger, 350. Leipzig 1839.

8 MEISTER, G.: Das Befahren mooriger Wiesen mit Erde. Méglinsche Ann. 14.
7 Siehe C.v. SeeLHORST: Handbuch der Moorkultur, 137. Berlin 1914.
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welche Art Sand oder Erde man zum Uberfahren des moorigen Wiesenbodens
verwendet und dennoch legt man meist kein grofies Gewicht daraufl‘.

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

Um die Zeit des Wirkens SPRENGELs wurde auch der Grundstein zu der Boden-
physik durch Gustav SCHUBLER (1787—1834)2 gelegt. Zwar war Davy schon
fiir die Wichtigkeit der physikalischen Bodeneigenschaften eingetreten, aber
ScHUBLER hat durch exakte Versuche dieses Teilgebiet der Bodenkunde doch
erst wesentlich gefordert und als erster darauf hingewiesen, daf3 die physikali-
schen Eigenschaften des Bodens, in ihrer Gesamtheit sowohl als auch in der
ihrer einzelnen Bodenteilchen, eine grofle Rolle fiir die Frage der Fruchtbarkeit
spielen, wie er auch das Gesetz aufstellte, daBl der Feuchtigkeitsgehalt eines
Bodens eine Funktion seiner Struktur sei®. Welchen Wert er auch auf den
Klimafaktor Regen legt, geht aus seinen Messungen tiber Regenhéshe und -menge
hervort. Er verbesserte die mechanische Bodenanalyse Davys, stellte Unter-
suchungen iiber Erwirmung verschieden gefirbter Bodenarten an, arbeitete
tiber die Hygroskopizitit, iiber den Wirmehaushalt des Bodens, iiber Luft-
und Bodentemperatur und berichtet iiber Boden- und Humusanalysen.

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

E. D. LaxgeTtHAL?, der ebenfalls (1852) eine Reihe von charakteristischen
Standortspflanzen auffithrte, weist mit Nachdruck darauf hin, da schon THAER
auf den groBlen Nutzen der Kenntnis der Kalkpflanzen fiir den Landwirt auf-
merksam gemacht habe.

Die um jene Zeit wirkenden und titigen landwirtschaftlichen Schriftsteller
stehen alle mehr oder weniger im Banne THAERs. Nur ab und zu findet man bei
diesen Autoren auch Ankldnge an die neueren Ergebnisse der Arbeiten SPRENGELS
und SCHUBLERs. Es sei hier u. a. J. G. KorPE® genannt, der sich in seiner Boden-
klassifikation zwar eng an die THAER-EINHOF-CROMEsche Einteilung hilt, sich
andererseits aber doch der Resultate ScHUBLERS und SPRENGELs bedient,
trotzdem man sich nicht der Meinung O. Neuss® anschlieBen kann, da3 KoppEs
Erorterungen tber den Boden von fundamentaler Bedeutung seien.

1 Zit. bei C. v. SEELHORST: a. a. O. 142.

? ScuUBLER, Gustav: Grundsitze der Agrikulturchemie in n&herer Beziehung zu
land- und forstwirtschaftlichen Gewerben. Le1p21g 1832. Die 2. Auflage wurde 1838 von
Prof. K. L. KrutzscH herausgegeben.

3 Siehe E. J. Russer: a.a. O. 137. 4 KasTtNERS Arch. 7, H. 3, 335 (1826).

5 UNGER, F: Uber den EinfluB des Bodens auf die Vertheilung der Gew4chse. Wien 1836.

6 BRAUNGART, R.: a.a. Q. 94.

7 Die Ausfﬁhrungen G. LANGETHALS finden sich auch bei B. Corra: Praktische Geognosie
fiir Land- und Forstwirthe und Techniker. Dresden 1852.

8 Koppg, J.G.: Unterricht im Ackerbau und in der Viehzucht 1. Berlin 1829.

% NEeuss, O.: a.a. 0. 472.
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Auch iiber Kenntnisse jener Zeit in bezug auf die Moore werden wir durch
WIEGMANN? unterrichtet. Chronologisch einzuflechten wire hier, daB der Hei-
delberger Apotheker Jon. PH. BBONNER 1836 ganz unabhingig von GAZZERI
die Entdeckung der Absorption machte, er gehort mit zu den Ersten, die das
Absorptionsvermégen der Ackererde vom landwirtschaftlichen Gesichtspunkt
aus studierten und dessen Bedeutung fiir die Erndhrung der Pflanzen darlegten®.

Diese von J. MouR? aus der Vergessenheit gezogenen Beobachtungen BRON-
NERs zeigten schon mit Deutlichkeit den Kern der Absorptionsfrage. Im Jahre
1845 blieb es H. S. THoMsoN* vorbehalten, diese Eigenschaft der Boden neu
aufzudecken, was nach ihm von HUXTABLE® weiter durchgefiihrt wurde. Der erste
arbeitete mit Losungen von kohlensaurem und schwefelsaurem Ammoniak, wah-
rend der letztere Mistjauche durch den Boden sickern lieB, Im Jahre 1850 be-
richtet THomas Wav® iiber umfangreiche Versuche iiber Absorption aus wisse-
rigen Salzlosungen. WAy ist der erste, der nicht allein beobachtete, sondern
auch ihr Wesen chemisch zu ergriinden sucht. Seine Ergebnisse und seine Er-
klirungsweise wurden 1857 von VOELKER’ und 1858 von J.v. LIEBIG® be-
stitigt.

Im Jahre 1840 erschien die erste Auflage des Buches J. v. LieBics?: , Die
Chemie in ihrer Anwendung auf Agrikultur und Physiologie’ und ,,Die Natur-
gesetze des Feldbaus“. Er lieferte auf allen Gebieten, besonders aber der reinen
Chemie, grundlegende Arbeiten und zeichnete sich durch eine seltene Gabe der
Reproduktion und Darstellung aus; mit ihm beginnt eine neue Epoche der Na-
turwissenschaften, und er gilt als Begriinder der , Mineraltheoriel®‘. Nicht nur
auf chemische, pflanzenphysiologische und ackerbauliche Probleme, sondern
auch auf bodenkundliches Gebiet, besonders auf verwitterungskundliches, er-
streckt sich die Kenntnis L1eBigs. Durch seine Belesenheit, sein Wissen und die
Gabe, zu kombinieren und zu reproduzieren, hat er es verstanden, auch dem
Boden und den Verwitterungsvorgingen die notige, bisher vielfach mangelnde
Wiirdigung zuteil werden zu lassen, zumal die Mineraltheorie ja auch engstens
mit dem Boden, der Verwitterung und den Umbildungen innerhalb des Bodens
zusammenhingt!?,

So besagt die Mineraltheorie im wesentlichen, daB die Ernten sich
proportional zu der Menge von im Boden anwesenden Mineralsubstanzen oder
proportional ihrer Zunahme mittels Diingung oder ihrem Entzug durch die Ernten
steigern oder vermindern. Wenngleich LieBiGs Anschauungen nicht in allem der
Kritik standhalten konnten, — es sei an die diesbeziigl. Versuche J.B.LAwes!?
erinnert — so war der Kern der Lehre doch erfaBt und sehr viele Erkennt-
nisse bodenkundlicher Art verdanken wir ihm. Er lehrte z. B.: Die Kohlensiure
greift einige von den alkalischen Verbindungen des Bodens an, bringt sie zur Auf-
16sung und hilft so den Vorrat an mineralischen Nihrstoffen vermehren. Die

1 WieGMaNN: Uber die Entstehung, Bildung und das Wesen des Torfes. Braunschweig
1837.
2 Neuss, O.: a.a. O. 472, 473.
3 MoHR, .J.: Ann. Chem. u. Pharmazie 127, 125 (1863).
4 TromsoN, H. S.: J.agricult. Soc. of Engl. 2, 68 (1845).
5 HuxrtaBLE: Ebenda Nr 11, 68—74 (1848).
¢ Wavy, THOMAS: On the power of soils to absorb manure. J.agricult. Soc. of Engl. 25,313.
" VorLkER: Wildas Zbl. 1858, 1.
8 Liesig, J.: Ann.Chem. u. Pharmazie 1858, 100.
® Lieeig, Justus, Freiherr v.: (Seit 1845). (1803-—1873).
¥ Siehe K. SPRENGEL, den man als Vorlaufer der Mineraltheorie ansehen kann.
11 Siehe J.v. LieBic: Chemische Briefe 1844. — Vgl. F. HoNcamp: Justus v. Liebig
und sein EinfluB auf die Entwicklung der Landwirtschaft. Rostock 1928.
12 Lawes, J.B., u. Gieert, J. H.: J. Roy. agricult. Soc. 1847, 8; 1851, 12; 1855, 16.
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Hauptfunktion des Humus liegt daher in der Entwicklung und Lieferung von
Kohlensdure!.

In demselben Jahre (1840), als LiEBIG seine neue Lehre verdifentlichte,
erschien die berithmte Preisaufgabe der Goéttinger Universitdt, die von
A. F. WiEGMANN und L. PoLSTORFF (1841) dahingehend beantwortet wurde,
dal das Wachstum der Pflanze abhingig von dem Vorhandensein einer Reihe
anorganischer Bestandteile im Boden in 18slichem Zustande sei. L1EBIG ist auch
wohl der erste, der den Begriff ,,Bodenkapital”* geschaffen hat, worunter er den
ganzen Vorrat (unverwitterten und verwitterten) an Aschenbestandteilen im
Acker versteht2.

Die ,,Mineraltheorie’ L1eBiGs brachte natiirlich fiir die Agrikulturchemie
und Pflanzenphysiologie eine gewaltige Umwilzung mit sich, aber auch auf
-anderen Wissensgebieten, wie Chemie, Geologie, Mineralogie waren grofie Fort-
schritte in der Entwicklung zu verzeichnen.

Im Jahre 1840 erschien von H. BRUHN eine ,,Bodenkunde®, die nach ganz
dhnlichen Gesichtspunkten wie die noch spiter ausfithrlich zu besprechende
Bodenkunde C. TROMMERs bearbeitet war3, Eine sehr schone Darstellung und
Ubersicht iiber die damalige Kenntnis bez. der Torfmoore und des Torfes gibt
Leo LEsQEREUX®. Er berichtet in diesem Buche iiber die Chemie, Entstehung
und Geographie der Torfmoore, Im Jahre 1845 — also ehe die Ubersetzung
des LEsQUEREUxschen Werkes bestand — war schon eine bemerkenswerte
deutsche Studie tber die Bildung des Torfes und der Moore sowie deren Ent-
stehung erschienen®. Um diese Zeit (1846) behauptete der franzosische Chemiker
Jean BaptisTE Dumas (1800—1884), daB der Nitrifikationsvorgang ein rein
chemischer Prozef3 sei.

Nicht zu vergessen sind an dieser Stelle die verschiedensten Arbeiten des
Franzosen JEAN BAPTISTE BoUssINGAULT (1802—188%)8, dessen hauptsichlich-
stes Wirken allerdings auf dem Gebiete der Agrikulturchemie, insbesondere auf
ernihrungsphysiologische Probleme gerichtet lag. Aber auch bodenkundliche
Fragen wurden von ihm behandelt. So sind seine Untersuchungen iiber die
Zusammensetzung der Bodenluft — wohl die ersten in dieser Richtung — von
weittragendster Bedeutung. Der Gehalt der Bodenluft an Kohlensiure ist nach
ihm ein MafBstab fiir die im Boden sich abspielenden Zersetzungen von or-
ganischer Substanz. Der Gehalt des Bodens an Luft ist ferner ein Gradmesser
fiir die verschiedenen Bodenarten und die verschiedene Bearbeitung des Bodens.
Auch hat er? schon die Bedeutung des Klimas in bezug auf die Bodenfrucht-
barkeit und Verwesung gewtlirdigt und darauf hingewiesen, daB3 die Zersetzung
organischer Uberreste in den Tropen ganz anders verlduft als in gemiBigten
kalten Zonen. In seinen spiteren Arbeiten (um 1860 herum) bekimpft er die An-
sicht, daB der Boden elementaren Stickstoff absorbiere, eine Lehre, die von
DEcHARME und THENARD verbreitet wurde. Ferner sei noch der von ihm aus
geforderte Ausbau der chemisch-mechanischen Bodenanalyse erwihnt.

! Russer, E. J.: a.a. 0. 14.

2 Siehe auch J.ConraD: Liebigs Ansicht von der Bodenerschépfung. Jena 1864.

3 Entnommen R. BRAUNGART: Die Wissenschaft in der Bodenkunde, 13. Berlin u.
Leipzig 1876.

4 In das Deutsche iibersetzt von A.v. LENGERKE und gleichzeitig mit Bemerkungen
von C. SPRENGEL u. LAsIUs versehen. Berlin 1847.

5 GriseBacH, A.: Uber die Bildung des Torfes in den Emsmooren. Abgedruckt aus
den Gott. Stud. 1845. Gottingen 1846.

8 Von seinen Werken sei hier erwahnt: Econom. rurale, 2 Bde (1844) u. Agronom.,
Chim. agricole et physiol., 3 Bde (1860—64). Seine Einzelarbeiten sind meistens verdffent-

licht in Ann. chim. physiol. 1838, 41, 53, u.C.r. 1873.
7 Nruss, O.: 476.
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Hierher gehéren auch noch die z. Teil recht ergebnisreichen Arbeiten GEORGE
Vities!, J. B. LAwES und J. H. GILBERTs?, die spiter oder friiher die Ansichten
BouSSINGAULTs bestitigten.

Die Arbeiten eines anderen Franzosen, nidmlich die de GasPARrINs®, die sich
auf einige physikalische, besonders aber analytische Bodenuntersuchungen er-
streckten seien hier gleichfalls angefithrt. Seine Bodeneinteilung lehnt sich an die
THAER-EINHOFsche an.

Von BaBo? hat das hygroskopische Vermdogen des Ackerbodens genauer
untersucht und MEISTER® stellte in den Jahren 1853-—57 Untersuchungen tiber
die Bodentemperatur und tber einige physikalische Eigenschaften mehrerer
Bodensorten an.

Im Jahre 1854 vertffentlichte C. TROMMER® eine Bodenkunde. Dieses recht
umfangreiche und fiir die damalige Zeit als griindlich durchgearbeitet zu be-
zeichnende Werk stellt einen ernsthaften Versuch dar, die Wissenschaft in die
Bodenkunde hineinzutragen. Schon BRAUNGART sagt von diesem Werk: ,,Im
umfassenden Grade werden bereits die Chemie, Geognosie, selbst die Botanik
benutzt, letztere um gleichsam als Schliissel zur kritischen Untersuchung des
Bodens hinsichtlich seiner chemischen und physikalischen Natur zu dienen. Das
Werk bedient sich bereits einer geologischen Ubersichtskarte von Deutschland?.
Bemerkenswert ist auch seine Bodendefinition: ,,Indem wir im Allgemeinen mit
dem Namen ,Boden‘ die #duBerste Schicht unserer festen Erdoberfliche be-
zeichnen, ganz abgesehen davon, ob wir es mit einer pflanzentragenden Schicht
zu tun haben oder nicht®“ . .. BRAUNGART schlieBt sein Urteil tiber die Bedeutung
der genannten Arbeit mit folgenden Worten: ,,im TRoMMERschen Werke, welches
abgefaBt wurde auf der Grenzscheide zweier Epochen, spiegelt sich der Garungs-
prozeB der damaligen Zeit, der Kampf zwischen Empirie und Wissenschaft, ohne
daB die letztere bereits zur Herrschaft gelangen konnte. Die Schrift ist bereits unter
Eindriicken einer neuen Zeit, der Hauptsache nach aber noch im Geiste der
Vergangenheit geschrieben®™10.* Besondere Sorgfalt verwendet TRoMMER auf die
chemische Analyse. Nach ihm kommen im Boden folgende Sduren vor: 1. Ulmin-
sdure, 2. Huminsiure, 3. Quellsiure, 4. Quellsatzsiure und 5. Geinsdure. Auch
seine Anschauung iiber die Absorption seien erwdhnt: ,,Von den festen Bestand-
teilen des Bodens, welche ganz besonders durch ihre Anziehung auf die gasférmigen
sowohl als auf die fliissigen Bestandtheile von Wichtigkeit sind, miissen wir 1. die
humosen Bestandtheile, 2. das Tonerdenhydrat und 3. das Eisenoxydhydrat her-
vorheben!l.” Ganz besonderen Wert legt TROMMER, wie schon angedeutet, auf
die Beziehungen der Flora zum Boden. Die von ihm gegebenen Bodenklassi-
fikationen geben aber den frither schon erwihnten gegeniiber keine wesentlich
neuen Gesichtspunkte.

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

Die von ihm verfaBiten in Frage kommenden Arbeiten siehe bei RUusseL: a. a. O. 235.
Auf diese beiden Autoren wird spater noch eingehender zuriickzukommen sein.
Cours de l'agriculture. Paris 1843. 4 J. prakt. Chem. 77, 273.
Siehe G. J. MurDER: Chemie der Ackerkrume 2, 563. Leipzig 1862.
Berlin 1857. ? Siehe auch R. BRAUNGART: a.a. Q. 13.
TroMMER, C.: Die Bodenkunde, Einleitung. Berlin 1857.
So finden wir z.B. im Kap.,Klima“ noch nicht die geringste Andeutung {iber
die Bedeutung desselben fiir die Bodenbildung. — Wenngleich im Kap. ,,Verwitterung*
viele richtige Ansichten geiuBert werden, so mangelt es doch teilweise noch sehr an der
wahren Erkenntnis.

10 TroMMER, C.: a.a. O, 137. 11 TroMMER, C.: a.a.O. 194.

12 Eine genaue Darstellung der Entwicklung und Téatigkeit der landwirtschaftlichen
Versuchsstationen von 1851—76 findet sich in Landw. Versuchsstat. 22 (1877). Hinzuzufiigen
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hohung erfuhr, insofern als durch die Einrichtung genannter Anstalten eine
planmiBige Durchfiihrung von Bodenuntersuchungen gewihrleistet wurde, und die
Art der Arbeitsmethodik eine Vereinheitlichung erfuhr.

Ganz besonderes Interesse haben die zahlreichen Versuche iiber das Ab-
sorptionsvermdgen des Bodens!, so wurde dasselbe fiir Ammoniak, Kali, Natron,
Kalk, Magnesia gepriift, ferner wurden Untersuchungen tiber die Ursachen der
Absorption und iiber das Verhalten der absorbierten Stoffe gegen Wasser
angestellt. Namen wie F. BRUSTLEIN (1860)%, SToEHMANN und HENNEBERG (1858)3,
HeipeN (1866)%, MULDER (1862)%, S. PETERS® und RAUTENBERG? sind hier zu
nennen. Der letztgenannte Autor fiihrt die Absorptionserscheinungen auf che-
mische Prozesse zurtick, wie er auch nachwies, daBl Kaolin kein Absorptionsver-
mogen zeigt, und er betont ferner, dafl das Absorptionsvermégen in erster Linie
abhingig sei von dem Gehalte des Bodens an zeolithartigen Mineralien, an Doppel-
silikaten der Tonerde mit Alkalien bzw. alkalischen Erden.

Es erschienen auch um diese Zeit einige Biicher, die sich mit dem Boden
beschiftigten, aber keinen wesentlichen Fortschritt bedeuten und auch keinem
Vergleich mit dem TroMMERschen Werke standhalten®. DaB naturgemilB in
dieser Zeit wissenschaftlicher Evolution auch viel Positives fiir die Bodenkunde
heraussprang, beweist die ,,Forstliche Gebirgskunde, Bodenkunde und Klimalehre
C. GreBEs® wie das Werk B. CoTTas ,,Deutschlands Boden, sein geologischer
Bau und dessen Einwirkung auf das Leben der Menschen0“,

In diesen Werken wird neben der Chemie und Mineralogie auch die Formations-
lehre in ihrer Bedeutung fiir die Erkenntnis des Bodens besonders betont. So
wird die Abhingigkeit des Bodens.von der Art des anstehenden Muttergesteins
in GREBEs Werk erlidutert, wihrend CorTas Buch, wenn es auch nicht als reine
Bodenkunde zu werten ist, doch fir diese bedeutungsvoll erscheint, da es sich
besonders mit der geognostischen Beschaffenheit des Bodens beschéftigt. GREBEs
Angabe, daB} die Giite des vorhandenen Humus meist im umgekehrten Verhiltnis
zu dessen Menge steht, beweist eine gute Beobachtungsgabe, wie auch E. RAMANNY
die Ausfiihrungen GREBESs iiber Humus fiir sehr beachtenswert halt.

Unsere Kenntnisse vom Boden unter Hinzuziehung und Nennung aller
wichtigen Einzelarbeiten und Untersuchungen aus den Jahren 1855—56 bringen

ist noch, daB3 O.NEuUSss, a.a.0. 478, insofern ein Fehler unterlaufenist, alser das Griindungsjahr
der landwirtschaftlichen Versuchsstationen mit 1857 angibt. Es sind in Deutschland dagegen
vor 1857 gegriindet: Mockern 1851, Halle 1855, Bonn 1856. Uber die Griindung, Einrichtung
und Wirken der belgischen landwirtschaftlichen Versuchsstation informiert uns A. PETER-
MANN: Stat. agronom. et laborat. d’anal. de I’Etat 1871—g6. Briissel 1896. Erwahnt sein
mag hier auch noch Rothamsted (England) 1843, Prag 1855 und das landwirtschaftliche
Untersuchungslaboratorium zu Celle 1853. Vgl. ferner E. Sieric: Das landwirtschaft-
liche Versuchswesen in Deutschland. Berlin 1905.

1 Eine sehr schéne Zusammenstellung der Arbeiten iiber diese Fragen bis zum
Jahre 1866 findet sich bei EDuarD HEIDEN: Lehrbuch der Diingerlehre 1, 223—291, Stutt-
gart 1866, wihrend sich bei Wo. OstwaLp: Grundri8 der Kolloidchemie, 3—78, Dresden 1909,
eine ganz vorziigliche Darstellung der Entwicklung in kolloidchemischer Richtung findet.

2 BrusTLEIN, F.: Ann. Chim. et Physique §6, 157—190.

3 StoeMANN, F. u. W. HENNEBERG: Ann. Chem. u. Pharmaz. 107, 152 (1858); J.
Landw. 3, 25—48 (1859).

4 HeIDEN, E.: a.a. 0. 243—246.

5 MuLDER, G. J.: Chemie der Ackerkrume 1, 304ff. Leipzig 1862.

§ PeETERS, S.: Landw. Versuchsstat. 2, 112——152.
7
8

RAUTENBERG, F.: J. Landw. %7, 49—67.
Hierher gehéren: KrutzscH: Populdrer AbriB der wissenschaftlichen Bodenkunde
1842. — Protz: Der Boden. Leipzig 1855. — ScHLIPF: Lehr- und Handbuch der Land-
wirtschaft 1. Stuttgart 1860. — HEYER: Lehrbuch der forstlichen Bodenkunde und Klima-
tologie. Erlangen 1856.
9 Wien 1852. 10 Teipzig 1858. 11 RamanN, E.: Bodenkunde, 153. Berlin 1905
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uns W. HENNEBERG, F. SToEMANN und C. KrRAUT! in zusammenhingender Form,
wobei zu bemerken ist, daB auch die Auslandsliteratur herangezogen worden ist.
Hier finden wir auch Angaben iiber Boden- und FluBwasseranalysen.

Die weitere Entwicklung der Bodenkunde ist eng verkniipft mit dem Namen
F. A. FaiLrous, der — abgesehen von den Andeutungen TROMMERs — unser Fach-
gebiet als erster als selbstéindige Wissenschaft behandelt?. Schon 1857 erschien
als Vorldufer seiner ,,Pedologie” (1862) das Buch ,,Anfangsgriinde der Boden-
kunde“?. In diesem Werke behandelt er die Lehre von der Kenntnis des Bodens
von der naturwissenschaftlichen Seite und versteht es, alle bisherigen Versuchs-
ergebnisse zu einem einheitlichen Lehrgebdude zusammenzufassen. In seinem
Hauptwerke ,,Pedologie’ haben wir denn auch die Grundlage zu einer wissen-
schaftlichen Auffassung der Bodenkunde, und das Erscheinen dieses Buches wird
im allgemeinen als die Geburtsstunde unserer Wissenschaft angesehen. Zweifels-
ohne liegt eine gewisse Berechtigung hierin, denn scharf ist die Grenze zwischen
wissenschaftlicher (nach ihm Pedologie) und landwirtschaftlicher (nach ihm Agro-
logie) Bodenkunde gezogen, doch ist die wirkliche Wissenschaft noch nicht rest-
los zum Durchbruch gelangt, sie konnte es auch nicht, ehe nicht der Faktor
Klima in seiner iiberragenden Bedeutung fiir die Bodenbildung als solcher er-
kannt war. Diese Einschrinkung schmilert aber nicht den Wert des Wirkens
FarLous in der Richtung der Ausgestaltung der Bodenkunde zu einer Wissen-
schaft. Jedenfalls ist zusammenfassend festzustellen, daf§ Farrou die Boden-
kunde stark ausgebaut hat. Seine Bodenarten teilt er in geologischer und minera-
logischer Hinsicht ein, und er riumt dem Verwitterungsgrade eine groBe Bedeutung
bei der Beurteilung der Béden ein. BRAUNGART? urteilt {iber die Arbeit ,,Grund
und Boden des Konigreiches Sachsen wie folgt: ... , Es ist diese Arbeit un-
zweifelhaft eine der wertvollsten Monographien iber die so wichtigen Boden-
verhiltnisse eines Landes, welche bis jetzt ohne gleichen geblieben ist — in dieser
Detailbearbeitung eines geologisch so mannigfach gegliederten Gebietes.*

In der Folgezeit haben wir eine ganze Anzahl Werke, die von Bodenkunde und
vom Boden handeln, zu verzeichnen, so von BENNIGSEN-FORDER (1863)%, F. SENFT
(867 und 1869)% GIRARD (1868)7 und MEITZENS.

Das Werk BENNIGSEN-FORDERS beschreibt die Entstehung des norddeutschen
Schwemmlandes und die Abgrenzung der einzelnen Ablagerungen, sowie die
Bodenentstehung, wihrend F. SENFT sein Hauptaugenmerk auf die Verwitterungs-
vorginge richtet und Girarps Werk als ,,Grundlage der Bodenkunde* mit den
Eigenschaften, der Beschreibung und dem Vorkommen der Mineralien vertraut
macht und uns nur oberflichliche Auskunft {iber die Bodenentstehung unterrich-
tet, um uns am SchluBe seines Werkes eine nach heutigen Verhiltnissen nur recht

1 HENNEBERG, W., StouMaNN, F., u. Kraur, L.: J.Landw. 1855, 56.

2 Siehe auch E. RaMANN: Bodenkunde, 3. Berlin 1911. — BRAUNGART: a. a. O. 131f.

3 Farrou, Fr. ALB.: Dresden 1857, 2. Aufl. 1865. Er schrieb auBlerdem: Pedologie
oder allgemeine und besondere Bodenkunde. Dresden 1862; Grund und Boden des Konig-
reiches Sachsen. Dresden 1868; Die Hauptbodenarten der Nord- und Ostseelinder des
Deutschen Reiches naturwissenschaftlich wie landwirtschaftlich betrachtet. Dresden 1875.

4 BrRAUNGART, R.: a.a.O. 16.

5 BENNIGSEN-FORDER: Das nordeuropiische und besondersdasvaterlandische Schwemm-
land in tabellarischer Ordnung seiner Schichten. Berlin 1863.

% SenFT, F.: Der Steinschutt und Erdboden nach Bildung, Bestand, Eigenschaften,
Veranderungen und Verhalten zum Pflanzenleben, fiir Land- und Forstwirthe, wie auch
fiir Geognosten. Berlin 1867; Lehrbuch der Mineralien und Felsartenkunde. Jena 1869.

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

8 MEeitzeN, H.: Der Boden und die landwirtschaftlichen Verhiltnisse des preuBischen
Staates nach dem Gebietsumfange vor 1866. Berlin 1868.
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mangelhafte Bodenklassifikation zu iibermitteln. MEITZEN beschiftigt sich mit
einer Geographie der verschiedenen Boden, d. h. er gibt eine Ubersicht iiber das
Vorkommen der Béden in PreuBlen, ohne jedoch neue Gesichtspunkte in die
Bodenkunde hineinzutragen. FERDINAND SFENFT untersuchte schon einige Jahre
vor der Herausgabe seiner genannten Biicher den Vertorfungsprozel der Pflanzen-
substanz!.

Einige bemerkenswerte Arbeiten in bezug auf das ,,Vegetationsprinzip®,
die zugleich eine gewisse Kritik an LIEBIGs zu starrem Festhalten an der Mineral-
theorie darstellen, bringen uns F. G. ScHULZE, J. A. STOCKHARDT (1809—1886)
und EMiL WoLFF (1818—1896). In diesem Zusammenhang mul} auf den neuer-
lichen Hinweis der Bedeutung des Humus, den L1EBIG? zeitweise direkt ablehnte,
verwiesen werden. Wenngleich die Unentbehrlichkeit der Aschenbestandteile fiir
den Pflanzenorganismus durch WIEGMANN und POLSTORFF ja experimentell nach-
gewiesen war, wie auch durch die HELLRIEGELschen Sandkulturen der Beweis
fiir die Unentbehrlichkeit gewisser Mineralstoffe erbracht wurde, der durch die
,, Wasserkulturen“ von SacHs und KNop noch eine weitere Stiitze erhielt3, so
durfte die Bedeutung des Humus fiir pflanzenphysiologische Probleme doch nicht
auBer Acht gelassen werden.

Neben den genannten Forschern erhob auch der schon vorerwihnte Hollinder
G. J. MuLpER? in dieser Richtung seine Stimme. Dieser Autor lie im Jahre
1862 seine ,,Chemie der Ackerkrume‘ in das Deutsche iibersetzen. In diesem
Werke betrachtet MULDER die Bodenkunde hauptsichlich von der chemischen
Seite und sein sorgsam zusammengetragenes Literaturmaterial beweist, welch
eine Menge Kleinarbeit in einem verhiltnismiBig kurzem Zeitraum der Entwick-
lung der Bodenkunde zur Wissenschaft die Unterlagen gegeben hat®. MULDER
hat es verstanden, in vorbildlicher Weise seine Versuchsergebnisse mit denjenigen
anderer Autoren zu einem einheitlichen Ganzen zusammenzufassen und im Verein
mit Fartous Werken und ScHUMACHERs noch zu erwihnender ,,Physik™ des
Bodens (1864) kann man MuLDERs Werk als Standartwerk jener Zeit bezeichnen.
MULDER hat sich auch in eingehendster Weise mit der Erforschung der Humus-
korper befalt, so gibt er die Untersuchungsergebnisse von Analysen tiber Ulmin,
Ulminsdure, Quellsiure, Humin und Huminsiure an und stellt fest, da die
Humusstoffe nur in bezug auf ihre physikalischen Eigenschaften und einige
chemische Eigentiimlichkeiten, unabhingig von den Bedingungen ihrer Ent-
stehung, gemeinsame charakteristische Merkmale besitzen®.

Auch auf dem Gebiet der Verwitterungsstudien war man ein gutes Stiick
vorwirts gelangt. Hier seien nur diejenigen Autoren erwihnt, die hauptsichlich
auf diesem Gebiete gearbeitet haben: BERTHIER?, P. FORCHHAMMER?, dem wir
die bekannte Kaolinformel zu verdanken haben, CLARK®, Suckow!?, E. WoLLF!!
und vor allen Dingen G. BISCHOF u. a. m.

1 Sewnrr, F.: Die Humus-, Marsch-, Torf- und Limonitbildungen. Leipzig 1862.

2 Siehe u. a. Briefwechsel zwischen J. v. LieBiG u. TH. REUNIG in den Jahren 1854—73,
27. Dresden 1884.

3. Siehe auch ALB. OrTH: Die Landwirtschaft zur Zeit Thaers. Festrede. Berlin 1906.

4 MUuLDER schrieb: Versuch einer allgemeinen physiologischen Chemie. Braunschweig
1844—51; Chemie der Ackerkrume. Leipzig 1862.

5 Es sei besonders auf die Literaturangaben bei MULDER verwiesen, denn sie vermégen
bei Abfassung einer grof angelegten Entwicklungsgeschichte als Fingerzeig zu dienen.

¢ Siehe auch G. J. MuLDER u. W. DETMER: Landw. Versuchsstat. 14 (1871).

7 BERTHIER: Ann. Chim. et Physique 24, 107.

8 FORCHHAMMER, P.: Ann. Physique u. Chem. 35, 331.

% CLARK, W.: Ann. Chem. u. Pharmaz. 80, 122.

10 Syckow: Die Verwitterung im Mineralreich, 129, 138.

11 j. prakt. Chem. 34, 22I.
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Ehe wir BiscHors Verdienst fiir die Entwicklung der Bodenkunde wiirdigen,
sei kurz der Fortschritt in der Geologie, der mit dem Namen A. G. WERNER,
L. v. BucH, CH. LYELL verbunden ist, erwihnt. Vom Erscheinen des ,,Lehr-
buchs der chemischen und physikalischen Geologie’ von G. BisCHOF! an datiert
einer der groBten Fortschritte in der Gesteinslehre und Geognosie, ganz abgesehen
von den hypothetisch-geologischen Folgerungen, welche hieran angekniipft wurden.
Mit diesem Zeitabschnitte war die Geologie auch in die Lage gekommen, die
wichtigsten Bausteine fir die Ausbildung der land- und forstwirtschaftlichen
Bodenkunde darzubieten, sowohl durch die Petrographie, als auch durch die
Formationslehre?. BiscHOF legt dem kohlensdurehaltigen Wasser die gréBte Be-
deutung fiir die Verwitterung bei.

v. Z1TTEL® AuBlert sich iiber das Wirken BiscHOFs dahingehend, daf} er
,,nach Vorarbeiten von BROGNIART, DE LA BECHE, TURNER und R. Brum fiir das
ganze Gebiet der chemischen Wirkungen des Wassers auf Gesteine eine wissen-
schaftliche Grundlage geschaffen habe, womit er die chemische Geologie zu einem
neuen selbstdndigen Wissenszweig erhoben habet”.

Die physikalischen Eigenschaften des Bodens behandelt SCHUMACHER®, der
Untersuchungen iiber den EinfluBl der lebenden Pflanzendecke auf den Wasser-
gehalt des Bodens, iiber allgemeine Absorptionserscheinungen, iiber spezifische
Wirme und fiber die Warmekapazitit anstelltes. Uber die Beziehungen zwischen
Wasser, Boden und Verdunstung berichtet WILHELM?, und SCHUMACHER hat
wohl als erster fiir die Krifte, welche ein Zusammenlagern der verschiedenen
Bodenteilchen bedingen, den Ausdruck Kohidreszens eingefiihrt.

DaBl ferner verwitterungskundliche und auch bei der Verwitterung auf das
Klima riicksichtnehmende Untersuchungen durchgefithrt wurden, lehren uns
die Arbeiten F. RUPRECHTsS, die sich mit der Bedeutung und dem Ursprung des
,,Tschernosjoms‘‘ beschiftigen. Bemerkenswert sind auch diese Abhandlungen
in bezug auf pflanzendkologische Studien und siedlungsgeschichtliche Forschun-
gen, wie der Autor auch &dhnliche Untersuchungen wie GRISEBACH? iiber die
Torf- und Moorbildung in RuBland anstellte?,

Auch in anderer Richtung sind Fortschritte festzustellen. Der Begriinder
der experimentellen Hygiene, MAX voN PETTENKOFER (1818—19o1) untersuchte
den Boden vom Standpunkte der Gesundheitslehre. Seine Untersuchungen fiihrten
zu dem Ergebnis, dafl in der Frage nach den Beziehungen zwischen Boden und
Hygiene lediglich eine detaillierte Untersuchung an Ort und Stelle brauchbare
Resultate bringen konne, dafl also allgemeine geognostische Angaben nicht ge-
niigenl.

1 Bonn 1847—355. 2 BRAUNGART, R.: a.a.O. 40.

3 Z1TTEL, V.: Geschichte der Geologie 1899, 306.

4 DIERGART, Paur: Zur Stellung v. Karl Gustav Bischof (Bonn) in der Chemie des
19. Jahrh. — LippmanN, E. O. v.: Festgabe, a.a. O. 195.

5 ScHuMAacHER, W.: Die Physik in ihrer Anwendung auf Agrikultur und Pflanzenphysio-
logie (Berlin 1864) und die Physik des Bodens in ihren theoretischen und praktischen Be-
ziehungen zur Landwirtschaft. Berlin 1864—67.

8 Neuss, O.: a.a. 0. 485.

7 WiLneLM: Boden und Wasser. Wien 1861.

8 RuPrecHT, F.: Uber den Ursprung des Tschernosjoms. Bull. Acad. Sci. d. St. Peters-
bourg 1864, 416—425; Uber die wissenschaftliche Bedeutung des Tschernosjoms. Ebenda
1864, 426—438.

% GriseBacH: Bildung des Torfes (1846).

10 RuprECHT, F.: Ein Beitrag zur Frage iiber die Zeitdauer, welche zur Sumpf- und Torf-
bildung nothwendig ist. a.a.O. 148—158. .

11 PETTENKOFER, M.: Die Cholera und die Bodenbeschaffenheit. Arztl. Intelligenzbl.

Miinchen 1861; Bezichungen der Luft zur Kleidung, Wohnung und Boden. Popul. Vortr.,
H.1, 114.

5*
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DELESSE? trug in dieses Gebiet der Bodenforschung neben PETTENKOFER
zuerst die quantitative Betrachtungs- und Untersuchungsweise. Alle hierher
gehorigen Untersuchungen wurden durch die Ergebnisse der Bodenuntersuchung
sowohl chemischer als physikalischer Natur, wesentlich beeinfluBit, die spiter
noch einer eingehenden Betrachtung unterzogen werden sollen. Auf dem Gebiete
der ,,Bodenhygiene® haben, aufbauend auf den Arbeiten der beiden genannten
Forscher noch befruchtend gewirkt: C. FLiGGE? J.Sovka®, T.R.LeEwis und
D. D. CuniNgHAM?%, vON FODER?, L. PFEIFFER® u.a. m., wobei allerdings be-
merkt werden muB}, daBl in chronologischer Hinsicht etwas vorausgeeilt wor-
den ist.

Einen auBlerordentlichen Einflufl auf die Kenntnis des Innern des Erdbodens
iibte die Herstellung geologischer Karten aus?, iiber deren erste Anfinge schon
berichtet wurde. Im Jahre 1844 erschien die von NAUMANN und BRAUNGART
hergestellte geognostische Karte Sachsens, 1851 kam der landwirtschaftlich-
statistische Atlas des Europiischen Ruflland zustande$, trotzdem man eigentlich
in diesen Werken noch keine Bodenkarten im heutigen Sinne erblicken kann?®,
Um die Ausgestaltung der Bodenkarten unter Zugrundelegung eingehender
Untersuchungsergebnisse an Ort und Stelle haben sich besonders ALBERT ORTH
und J. R. LorENZ verdient gemacht. Bevor jedoch diese Karten einer Besprechung
unterzogen werden, sei darauf hingewiesen, dall auBer den schon genannten
Karten noch Arbeiten vorhanden sind, die den Ubergang in der Entwicklungs-
geschichte der Bodenkarten darstellten. Hier ist zu nennen die ,,carte agricole
et climatologue de la France” von LEGENDRE! und die ,,carte agronomique des
environs de Paris” von DELESSE!!, welcher auch 1874 eine Bodenertragskarte
von ganz Frankreich anfertigte. A. MEITZEN2 machte den Versuch zur Darstel-
lung von Bodenkarten, aber diese Arbeit bildet lediglich nicht mehr als eine
Ubersicht. Erst nachdem LorReENZ!3, H. GRUNER und A. ORTH! sich mit dem ein-
gehenden Studium der Grundsitze, nach denen Bodenkarten angefertigt wer-
den miissen, befalt hatten, gewann die Herstellung von Bodenkarten mehr und
mehr Raum. LoreNz unterschied zwischen Ubersichts- und Detailbodenkarten
und hob die Wichtigkeit der Kenntnis des Untergrunds hervor, wie er auch fiir die

1 DerEssE, M.: Ann. des mines 1860; Bull. Soc. geol. France 1861/62, 64.

2 FLUGGE, G.: Beitrage zur Hygiene. Leipzig 1879.

3 Sovka, J.: Der Boden. Leipzig 1887.

4 Lewis, T. R., u. D. D. CuNxingHAM,: Cholera in relation to certain physical phaeno-
mena. Calcutta 1878.

5 Fopor: Hygienische Untersuchung iiber Luft, Boden und Wasser. Braunschweig 1881.

¢ PrEIFFER, L.: EinfluB der Bodenwirme auf die Verbreitung und den Verlauf der
Cholera. Z. Biol. 7, 295.

? Siehe auch B.v.Corra: Geologie der Gegenwart, 3. Aufl., 22 (1872); BRAUNGART:
a.a. 0. 19.

8 RuprecHT, F.: Bull. Acad. imp. Sci. d. St. Pétersbourg. a.a.O. 154.

9 Es ist zu erwahnen, daf topographische Karten schon lange in aller Herren Lander
mit mehr oder minder groBem Geschick angefertigt wurden.

10 Paris 1853. 11 Bull. Soc. geol. France, s.2 20 (1862—63).

12 MerrzeN, A.: Der Boden und die landwirtschaftlichen Verhaltnisse des PreuBischen
Staates nach dem Gebietsumfange vor 1866. Berlin 1868.

13 LoreNz, J.R.: Die Bodenkulturverhaltnisse des Osterreichischen Staates. Wien
1866; Die geologischen Verhiltnisse Osterreichs mit einer Generalbodenkarte, Wien 1868;
Grundsitze fiir die Aufnahme landwirtschaftlicher Bodenkarten. Wien 1868.

14 OrrtH, A.: Die geologischen Verhiltnisse des norddeutschen Schwemmlandes und die
Anfertigung geognostisch-agronomischer Karten. Habilitationsschrift. Halle 1870; Der
Untergrund und die Bodenrente mit Bezug auf einige neuere geologische Kartenarbeiten.
Landw. Jb. preuB. Landes6k. Colleg. Berlin 1872; Das geologische Bodenprofil nach seiner
Bedeutung fiir den Bodenwerth und die Landeskultur. Nach d. Club d. Landw. Berlin 1873;
Die geognostischen und Bodenkarten auf der Weltausstellung zu Wien 1873. Landw. Zbl.
Deutschland 1874, Dez.-H. — Vgl auch bei BRAUNGART: a. a.O. 24.
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Spezialbodenkarten als bedeutsamen Punkt den Hinweis machte, daBl in Betracht
zu ziehen sei, ob der Boden ,,nachschaffend’ sei. Noch eindrucksvoller und nach-
haltiger als die Arbeiten LorRENZ, waren die Veroffentlichungen, Profilforschun-
gen und Bodenkartenaufnalmen von A. ORTH. Auch ist es wohl gerade dieser
Autor gewesen, der als erster mit so groBem Nachdruck auf die Kenntnis des
Bodenprofils hingewiesen hat. Wiahrend bisher bei der Ausfithrung von Boden-
karten zwei Arten zu unterscheiden sind, ndmlich solche, auf welchen die alleinige
Beschaffenheit der Oberkrume berticksichtigt wird, und solche, aus welchen die
geologischen Grundlagen zu ersehen sind, stellt OrRTH hinsichtlich der Beurtei-
lung der Bodenarten fiir die Aufnahme von Bodenkarten drei Richtungen auf:

1. Nach der materiellen Beschaffenheit des Bodens und seiner Grundlagen;
2. nach dem Verhalten zur Horizontalebene und im engen Anschluf3 an beide ;
3. nach dem Verhalten zum Wasser?.

OrTH hat sich durch die Herstellung erschopfender und zugleich gentigend klar
und ibersichtlich gehaltener, praktisch brauchbarer ,,Agronomischer Karten‘2
ein grofes Verdienst um die Entwicklung der Bodenkunde erworben?, wie er
durch seine Methodik und Behandlung des Stoffes als einer der Pioniere der
,,wissenschaftlichen* Bodenkunde zu gelten hat.

Einen erheblichen Fortschritt der Untersuchung des Bodens und in bezug
auf verwitterungskundliche Probleme hat EmiL WOLFF in seinen Arbeiten an-
gebahnt?, wie auch um diese Zeit eine Reihe von Einzelabhandlungen die Kennt-
nisse {iber den Boden bereichern, so u. a. ULBRICHTS, der bemerkenswerte Unter-
suchungen iiber den wiBrigen Bodenauszug machte, deren Ergebnisse durch die
Arbeiten F. ScHULZES® bestitigt wurden, wie letzterer auch auf die Wichtigkeit
des Absorptionskoeffizienten des Bodens fiir Sauerstoff hinwies?. Uberhaupt
brachte man nunmehr der Bodenuntersuchung lebhaftes Interesse entgegen, wie
dieses aus den Arbeiten vonKnop® (Humusbestimmung) und Kxop und W. WoLFF
(Stickstoffbestimmung)®, ScHLOSING (Salpetersiurebestimmung), A. MULLER1O
(Eisenoxyd- und Tonerdehydratbestimmung), S. FELLENBERG (Silikatanalyse)t
und vieler anderer hervorgeht. Es wiirde natiirlich zu weit fiihren, alle diese Unter-
suchungen in ihren Einzelergebnissen anzufijhren. Um sich iiber den Stand der
chemischen Bodenuntersuchungen zu jener Zeit zu informieren, sei auf die ,,An-
leitung zur chemischen Bodenuntersuchung'‘ von E. WoLFF verwiesen. Es sei
zur Orientierung kurz angefiihrt, daB seit TROMMER, d. h. also in der Zeit von
10 Jahren, ganz wesentliche Fortschritte in den analytischen Methoden gemacht
worden sind. Nicht zuletzt verlangt die Bodenuntersuchung der schon er-
wihnten Griindung der Landwirtschaftlichen Versuchsstation und der seit

1 OrTH, A.: Habilitationsschrift. a.a.O. 31.

2 Eine sehr gute Ubersicht iiber die Entwicklung der Bodenkarten bis 1879 gibt
H. GrRuNER: Landwirtschaft und Geologie. Berlin 1879. Vgl. auch E. BLanck: Die Be-
deutung der Bodenkarten f. Bodenkunde u. Landwirtschaft. Fithlings Landw. Zg 6o.
121 (I911).

3 BRAUNGART, R.: a.a. 0. 32.

4 Worrr, E.: Anleitung zur chemischen Untersuchung, 2. Aufl. Berlin 1867; Entwurf
zur Bodenanalyse. Landw. Versuchsstat. 6, 141—171 (1864), u. Z. anal. Chem. 3, 85—115.
— Eine ganze Reihe Arbeiten iiber Verwitterung sind in Zeitschriften abgedruckt, siehe u. a.
Landw. Versuchsstat. 7, 272—302 (1865); Wiirttemberg. naturwiss. Jh. 1866/67.

8 UrsrIcHT, R.: Ein Beitrag zur Methode der Bodenanalyse. Landw. Versuchsstat. 5, 200
bis 209 (1863).

8 Scrurzg, Fr.: Landw. Versuchsstat. 6, 409—412 (1864).

7 ScuuLrzg, Fr.: Landw. Versuchsstat. 6, 396 (1864); Z.anal. Chem. 3, 198.

8 Siehe Landw. Versuchsstat. 8, 40 (1866). 9 Chem. Zbl. 1860.

10 Tandw. Versuchsstat. 4, 226 (1862); J.prakt. Chem. 43, 4.

11 Z. anal. Chem. 1866, 153—157.
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1863 alljahrlich abgehaltenen Versammlung deutscher Agrikulturchemiker
eine planmiBige Durcharbeitung. Auch in bezug auf die mechanische Analyse
des Bodens haben wir eine Anzahl von Arbeiten zu verzeichnen. Fiir die Ein-
filhrung der Siebmethode setzte sich W. K~Nop ein, und NOBEL konstruierte einen
Schlammapparat, der 1864 von den deutschen Agrikulturchemikern als allge-
mein anwendungsfihig bezeichnet wurde!. Doch ScHONE? zweifelte den Wert
der mit dieser Methode erhaltenen Ergebnisse an und konstruierte einen
neuen Apparat. Zu fast gleicher Zeit fithrte A. MULLER® einen #hnlichen
Apparat ein.

Recht rege war auch die der Erkennung der physikalischen Eigenschaften
des Bodens gewidmete Titigkeit. Es liegen aus diesen Jahren eine Unmenge von
Verotfentlichungen vor, so daBl es nur méglich ist, einige markante Ziige der For-
schung herauszunehmen: SCHONE? (spez. Gewichtsbestimmung verschiedener Bo-
den), Knop und BIEDERMANN (Absorptionserscheinungen), STOCKHARDT® und
ZENGER® (wasserhaltende Kraft des Bodens). Ebenfalls behandeln die Boden-
stetigkeit der Pflanzen eine grofle Anzahl von Untersuchungen dieser Zeit, so
solche von J. T. C. Ra1zEBURG?, HERMANN HOFFMANN®S, OTTO SENDTNER?, wie
auch der Genfer Botaniker THURMANN hier genannt werden muf, der die Ursachen
der lokalen phytognostischen Erscheinungen lediglich in den physikalischen
Eigenttimlichkeiten der Standortsverhiltnisse zu finden glaubt. Er teilt die
Pflanzen in hygro- und xerophile ein!®. Recht interessant sind auch die
von 1857—61 durchgefiihrten Lysimeterversuche von FRraas und ZOLLER!,
die angestellt wurden, um sich ein Bild iiber die Zusammensetzung der
Bodenlésung zu machen. O. Fraas berichtet auch iiber die Verwitterung in
der Wiiste!2 und bezeichnet als charakteristisches Merkmal fiir die dortigen
Bodenbildungsvorginge das Fehlen des Humus, wie er auch die Krusten-
bildung kennt und zuerst den Ausdruck ,,Verwitterung von innen heraus‘ ge-
braucht hat?3:

Dall der obenerwihnte Zusammenschlufl der Agrikulturchemiker infolge
des gegenseitigen Meinungsaustausches nicht nur der Fortentwicklung der Agri-
kulturchemie nach der pflanzenphysiologischen Seite hin, sondern auch fiir
den weiteren Ausbau der bodenkundlichen Kenntnisse diente, zeigen die zahl-
reichen bodenkundlichen Arbeiten in der seit 1859 herausgegebenen Zeitschrift:
,,Die landwirtschaftlichen Versuchsstationen und in dem schon einige Jahre
frither ins Leben gerufenen ,, Journal fiir Landwirtschaft“. Es sei besonders
hingewiesen auf: A. STO6CKHARDT!Y, ROBERT HoOFrMaNN'®, TH. SIEGERTIS,

1 Landw. Versuchsstat. 6, 144 (1864). 2 Bull. Soc. Natural. Moscou 1867, 363.

3 Landw. Versuchsstat. 10, 25—51 (1868). % a.a. Q. g04.

5 STOCKHARDT, A.: Wildas Zbl. 1858, 22. ¢ ZengeEr: Wildas Zbl. 1858, 430.

7 RarzeBURG, J.T.C.: Die Standortgewichse und Unkrauter Deutschlands und der
Schweiz. Berlin 1859.
. 8 HorrManN, HErRMANN: Vergleichende Studien zur Lehre von der Bodenstetigkeit
der Pflanzen. Giellen 1860.

9 SENDTNER, Otro: Die Vegetationsverhiltnisse Siidbayerns nach den Grundsitzen
der Pflanzengeographie. Miinchen 1854.

10 THurMANN: Essai de Phytostatik appliqué a la chaine du Jura (1849).

11 Fraas, C. u. ZOLLER : Ergebnisse landwirtschaftlicher Versuche an der Station des Land-
wirtschaftlichen Vereins in Miinchen, (1861) H. 2 u. 3.

12 Fraas, O.: Aus dem Orient, geologische Beobachtungen am Nil, auf der Sinai-
Halbinsel und in Syrien, 196. Stuttgart 1867.

13 Branck, E., u. S. PAssarGE: Die chemische Verwitterung in der dgyptischen Wiiste.
31, 32. Hamburg 1925.

14 STHCKHARDT, A.: Studien iiber den Boden. Landw. Versuchsstat.1, 176 (1859).

15 HorrMaNN, RoOBERT: Landw. Versuchsstat. 1, 271 (1859).

18 SregerT, TH.: Untersuchung von Schlamm. Landw. Versuchsstat. 2, 99 (1860).
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E. PetERs!, W. KnxopP?, ALEXANDER MULLER, der seine neue Schlimmethode
propagierte®, Gustav WUNDER? u. a. m.

J. BiaroBrockr® stellte Untersuchungen iiber den EinfluB der Boden-
wirme auf die Entwicklung der Kulturpflanzen an, der spater noch zu erwihnende
Kolloidforscher J. M. vaN BEMMELEN® berichtet iiber Bodenuntersuchungen in
den Niederlanden und teilt gleichzeitig seine Ansichten iiber die Bildung der
,,Pulvererden® und des ,,Heidebodens“ mit. R. BIEDERMANN? geht den Bezie-
hungen zwischen Absorption, Verwitterung und Fruchtbarkeit der Boden nach,
L. GRANDEAUS studiert die russischen Schwarzerden (allerdings mehr in bezug
auf den Gehalt an Pflanzennihrstoffen als auf Entstehung), W. DETMER® unter-
sucht die Humussubstanzen des Bodens auf ihre landwirtschaftliche Bedeutung
und im Zusammenhange damit stellt er fest, daB die wasserhaltende Kraft auf
einen physikalischen Proze$ zuriickzufiihren ist, der dem Gebiete der Kapilari-
titserscheinungen angehért. F. HABERLANDT!® veréffentlicht Untersuchungen
iiber den EinfluB der Wiarme auf die wasserhaltende Kraft; R. HEINRICH!! er-
mittelt das Vermogen der Pflanzen, den Boden an Wasser zu erschopfen, HER-
MANN HELLRIEGEL!? weist auf die Bedeutung der chemischen Untersuchung der
Ernteprodukte fiir die Beurteilung der Menge und des gegenseitigen Verhaltnisses
der im Boden vorhandenen aufnechmbaren Pflanzennihrstoffe hin. EMiL WoLFF!?
bringt bemerkenswerte Beitrige zur Vervollkommnung der Bodenanalyse und
gibt genaue Anweisung iiber den Gebrauch des N6BELschen Schlimmapparates!*
W. WICKE?® iibermittelt uns eine stattliche Anzahl Bodenanalysen und Ergeb-
nisse iiber die Bestimmungen seltener in dem Boden vorkommender Elemente.

A. SALFELD® berichtet iiber das Auftreten von Rohhumus und seine Ent-
stehungsbedingungen und R. v. ScHwARz!7 iiber vergleichende Untersuchungen
iiber die physikalischen Eigenschaften verschiedener Bodenarten.

Der schon mehrfach erwihnte Kxop!8 hebt die Bedeutung der Boden-
untersuchungen nach den verschiedensten Richtungen hervor, so sei der Boden
sowobl auf seine chemischen und physikalischen Eigenschaften zu untersuchen
‘als auch seiner petrographischen Herkunft und mineralogischen Zusammen-

1 PETERS, E.: Uber die Absorption von Kali durch Ackererde. Landw. Versuchsstat. 2,
113 (1860); Uber den EinfluB, welchen eine hohere oder niedere Bodentemperatur auf den
Verwitterungsproze u. VerwesungsprozeB in der Ackererde ausiibt. Landw. Versuchs-
stat. 4, 117 (1862).

2 Knop, W., u. W. Worr: Untersuchung iiber das Vorkommen und Verhalten des
Ammoniaks in der Ackererde. Landw. Versuchsstat. 3, rog, 207 (1861); 4, 67.

3 MULLER, A.: Beitrige zur Kenntnis von der Zusammensetzung der Ackererde. Landw.
Versuchsstat. 4, 225 (1862).

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

5 BiaLoBLOCKI, J.: Landw. Versuchsstat. 13, 424 (1871).

8 BEMMELEN, J.M. van: Landw. Versuchsstat. 8, 255 (1866).

7 BIEDERMANN, R.: Landw. Versuchsstat. 15, 21 (1872).

8 Granbpeau, L.: C.r.74, 988 (1872).

9 DETMER, W.: Landw. Versuchsstat. 14, 248 (1871).

10 HaperLaNDT, F.: Landw. Versuchsstat. 8, 458 (1866); siehe auch Wiss. prakt.
Unters. usw. Wien 187s.

11 HeinricH, R.: Landw. Versuchsstat. 18, 74 (1875).

12 HeLLriEGEL, H.: Landw. Versuchsstat. 11, 136 (1869).

13 WoLrF, Emir v.: Landw. Versuchsstat. 6, 140 (1864); 13, 8 (1871).

14 3. a.0.8, 408 (1866).

15 Wicke, W.: J.Landw. 1855, 494; 1856, 123, u. Landw. Versuchsstat. 8, 59 (1866).

16 SALFELD, A. :Die Kultur der Heideflaichen Nordwest-Deutschlands. Hildesheim 1870.

17 Scawarz, R. v.: I. Ber. u. Arb. k. k. Landw.-chem. Versuchsstat. Wien 1870/71.

18 Knop, W.: Kreislauf des Stoffes. Leipzig 1868; Bonitierung der Ackererde. Leipzig
1871.
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setzung nach zu priifen. Um zu zeigen, in welcher Weise etwa die chemischen
Verhiltnisse in einem Klassifikationssysteme zu beriicksichtigen wiren, teilt
Kn~or die Boden in die Familie der Silikatbéden, der Karbonatbéden und der
Sulfatbiéden ein. Besondere Beachtung verdienen auch Kw~ops Absorptions-
experimente und deren Ergebnisse, wie er desgleichen die Umwandlung des
Ammoniaks in Salpeter im Boden nachzuweisen versuchte, wie dies gleichzeitig
BRUSTLEIN und vor ihm Z6LLER und LIiEBIG darlegten. Die von K~Nop besonders
betonte Wichtigkeit der mechanischen Zusammensetzung der Béden fand ihren
Niederschlag in der Konstruktion eines Schlimmapparates. KNoP weist mit
allem Nachdruck auf den Unterschied zwischen Feinerde und Bodenskelett hin,
das letztere wird von ihm eingeteilt in Grob-, Mittel- und Feinkies. Der KNoPsche
Schlimmapparat ist verschiedentlich von ihm selbst umkonstruiert worden und
dhnelt in seiner letzten Ausfithrung sehr dem von Jurius K¢~ konstruierten,

Erwdhnt werden mag hier noch das BirnBaumsche Bodenklassifikations-
system?, das mehr als 6konomisches System bezeichnet werden kann und als
Grundlage zur Wertschitzung eines Bodens dienen soll. Chronologisch fallen
in diesen Zeitraum auch die Untersuchungen HILGERs? und seiner Schiiler iiber
die Einwirkung der Atmosphérilien auf verschiedene Gesteine.

Die vorerwihnten Arbeiten, Fortschritte, Erkenntnisse, sowohl was die
chemische, physikalische und mechanische Zusammensetzung und Eigen-
schaften, die Entstehung und Bewertung der Boden als auch die geologischen
und petrographischen Grundlagen hierzu anbelangt, finden sich zusammen-
fassend bearbeitet von W. DETMER®. Nicht unerwihnt bleiben darf auch die
Agrikulturchemie von A. MAYER%, in der ebenfalls die Verdffentlichungen
bodenkundlichen Inhalts jener Zeit in vorbildlicher Weise zur Wiedergabe
gebracht sind. Wie sehr die bodenkundlichen Forschungen schon damals All-
gemeingut waren, erhellt aus DamMmERs Handwérterbuch?, auch die Bodenkunde
PauL OeMLERs gibt eine gute Ubersicht iiber den damaligen Stand unserer
Wissenschaft.

Ein groles Verdienst um die Entwicklung der forstlichen Bodenkunde er-
warb sich E. EBERMAYERS, seine Arbeiten besitzen einen groflen allgemeinen
Wert. Hier seien nur erwdhnt seine Untersuchungen iiber Sickerwasser, iiber
EinfluB der Streu- und Schneedecken auf den Boden und seine Bestimmungen
des Kohlensiuregehaltes des Waldbodens und der Waldluft.

Die genannten Werke finden eine wertvolle Vervollstindigung durch die
von W. HENNEBERG und PETERMANN besorgte Ubersetzung des ,, Traité d’analyse
des matiéres agricoles*’ von L. GRANDEAU?, In diesem Buche sind die gebriuch-
lichen agrikulturchemischen Untersuchungsmethoden zusammengefa8t, und die
bodenkundlichen Kapitel nehmen einen breiten Raum ein. Zu erwdhnen ist,
daB in dieser deutschen Ubersetzung erstmalig die ScHLOsINGsche Methode, die
man als kombiniert physikalisch-chemische Analyse bezeichnen kann, veroffent-
licht ist. Im iibrigen bildet L. GRANDEAUs Buch eine Erginzung zu den oben
aufgezihlten Biichern mehr theoretischer Natur, zu denen auch seine ,,Chemie

1 Georgika 1, 68 (1869); Kirchbachs Hb. 1, 645 (1873).

2 Hiiger: Jb. agrikult. Chem. 1870/71, 4.

3 DETMER, W.: Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der allgemeinen landwirt-
schaftlichen Bodenkunde. Leipzig u. Heidelberg 1876.

4 Heidelberg 1871.

5 DAMMER, O.: Chemisches Handworterbuch, 142ff. Berlin 1876.

8 EBERMAYER, E.: Die gesamte Lehre der Waldstreu. Berlin 1876; Die physikalischen
Einwirkungen des Waldes auf Luft und Boden. Aschaffenburg 1873.

? GRANDEAU, L., u. W. HENNEBERG: Handbuch fiir agrikulturchemische Analysen.
Berlin 1879.
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und Physik in ihrer Anwendung auf Land- und Forstwirtschaft” (Paris 1879)
gehort. Erwihnt werden mag noch, da L. GRANDEAU! Beweise zu erbringen
vermochte, dafl der Humus zu dem Kohlenstoffbedarf der Pflanze beitriige, eine
Ansicht, die auch heute noch in Frankreich vertreten wird2. Die von L. GRANDEAU
beschriebene und angewandte Methode zur Bestimmung der ,,matiére noire’ wird
auch heute noch angewandt3.

Sehr interessante Beitrige iiber Versuche und Beobachtungen beziiglich des
Einflusses der Bodenbedeckung und Beschattung bringen WorLxy* und EBER-
MAYER®, Durch die Griindung der Moorversuchsstation zu Bremen (1877) war auch
auf dem Gebiete der Moorforschung ein planméBiges Forschen gesichert,wie dies aus
den spiter noch anzufiihrenden Veroffentlichungen zur Geniige hervorgeht.

O. Neuss lenkt u. a. auch die Aufmerksambkeit auf ein Werk S. W. JoHNSONS,
betitelt ,,Studies on the relations of soils to Water** (Hartford 1878), in dem der
Autor die Ansicht vertritt, dafi die Verdunstung aus dem im festen Zustand
befindlichen Boden grofier ist als bei lockerer Lagerung desselben. J. H. GILBERT
publiziert 1876 seine in Gemeinschaft mit LAWES angestellten Versuche iiber das
Verhalten des atmosphirischen Wassers zum Boden, und der schon vorerwihnte
C. FLUGGE bringt in seinen ,,Beitrigen zur Hygiene® Versuchsergebnisse {iber die
Porositat des Bodens bei.

Ferner sei noch auf die Arbeit A. S. JULIENs® {iber die Verwitterung des
Bodens durch den EinfluB pflanzlicher Organismen erinnert, wie auch die Ha-
bilitationsschrift LIEBENBERGs, ,,Untersuchungen iiber die Bodenwirme‘‘ 1875,
die Untersuchungen iiber die spezifischen Warmen der Bodenarten enthilt, er-
wihnt sein mége. JULIEN hat auch auf die Tatsache hingewiesen, daf3 organische
Korper hiufig zur Ansatzstelle fiir Kieselsdurekonkretionen werden?.

Ein neues gewichtiges, wenn auch vorerst noch wenig beachtetes Moment
trugen zwei Geographen in die Bodenkunde hinein, namlich die Bedeutung des
Klimas fiir die Bodenbildung. Es waren dies der Afrikareisende DAVID LIVING-
STONE (1813—1873)8 und FERDINAND FREIHERR V. RICHTHOFEN (1811—1905)°,
wobei noch darauf verwiesen sein mége, daB der Letztgenannte sich besonders
mit der Entstehung des L68es beschiftigt hat, und er es war, der den Vorgang
der Einebnung durch die Brandung als Abrasion bezeichnetel®.

Vom Jahre 1878 ab gab EwWALD WoLLNY seine bekannten ,,Forschungen
auf dem Gebiete der Agrikulturphysik heraus. Diese Zeitschrift erlebte 20
Binde bis zum Jahre 1898, in ihr spiegelt sich das Wesen der Bodenforschung
jener Zeit wieder. Unter Agrikulturphysik will WorLNY die Physik des Bodens
und der Pflanze sowie der atmosphirischen Vorginge, soweit sie fiir das Leben
der Kulturpflanzen von Belang sind, verstanden wissen. Wir finden in dieser
Zeitschrift eine Reihe der besten Arbeiten auf dem Gebiete der Bodenkunde.
Vo~ LIEBENBERG gibt in dem ersten Aufsatz der WorLNyschen Zeitschrift einen
Uberblick iiber den Stand der damaligen Bodenphysik1!. Er kritisiert, wo es nétig
ist, und aus seinen Ausfithrungen i48t sich erkennen, da ein rein wissenschaftlicher

GranDEAU, L.: C. 1. 74, 988 (1872).
RusseL-BREHM!: a.a. O. 13, 97. 3 Ann. Stat. agronom. Est. 18%2.
WorLNy, E.: EinfluB der Bodendecke und Beschattung. Berlin 1877.
EBERMAYER: Lehre von der Waldstreu. Berlin 1876.
JuriENn, A. S.: Proc. amer. Ass. Adv. Sci. 1879, 3II.
Siehe auch E. RamanN: Bodenkunde, 2. Aufl,, 19 (1905).
L1vINGSTONE schrieb u. a.: Narrative of an expedition to the Zambesi (1865).
RicHTHOFEN schrieb u. a.: China, 5 Bde (1877/1912); Fiihrer fiir Forschungsreisende.
Berlin 1886.

10 RicHTHOFEN: Fiihrer fiir Forschungsreisende, a.a. O. § 153.

11 LIEBENBERG, V.: Forschgn Agrikult. Physik 1, 3 (1878).
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Geist in die Bodenlehre eingezogen ist. So werden z. B. Untersuchungen iiber
Bodenbearbeitung angestellt von E. WoLLyY?, F. H. KinG2 und P. P. DEHERAING,
iber die Bodenfeuchtigkeit von E. WoLLny?, H. HELLRIEGEL?, E. RAMANNS,
E. EBerMAYER?, M. Freiscuer® F. H. KinG?, E. HEIDEN!?, H. PUCHNER!!,
R. HEeINrRICH!2; ferner wurden Arbeiten iiber Durchliiftung, Permeabilitit, Ka-
pillaritit, Kohireszenz, Hygroskopizitit, Zusammensetzung der Bodenluft, Poro-
sitit, Warme- und Wasserverhiltnisse des Bodens veroffentlicht, und J. Hazarp13
stellte Versuche iiber die Abspiilung an, ein Vorgang, der eine Zwischenstellung
zwischen Massen- und Einzeltransport der Verwitterungsprodukte darstellt. Es
ist, wie E. RaMANN! feststellt, HazARDs Verdienst, zuerst eindringlich auf die
Wichtigkeit der Abspiilung fiir die Ackerbsden hingewiesen zu haben.

Nicht unerwahnt bleiben diirfen die Untersuchungen tiber Exposition und
Inklination der Boden, deren erste wir ESErS, WorLNvY® und KERNERY zu
verdanken haben, wie auch die Versuche iiber die Durchlissigkeit der Luft von
RENK?® und AMMON'® zu nennen sind.

Aufler den schon genannten Autoren waren auf dem Gebiete der Bodenkunde
u. a. auch besonders titig, wobei chronologisch teilweise vorgegriffen sein mége:
E. W. Hircarp, J. Sovka, TH. B. OsBorNE, W. R. WiLL1ams, J. v. FoDor,
TH. SCHLOSING, der Altere und der Jiingere. R. KissLinNG, A. MAYER, M. Fesca,
R. Urricr, G. HABERLAND, J. M. vaN BEMMELEN, R. SAcHSSE, A. NOWACKI,
A. MUNTZ, A. ORTH, F. SESTINI, N. PELLEGRINI, M. WHITNEY und A. BAUMANN.
Es ist nicht nétig und auch gar nicht der Zweck unseres Uberblicks, alle Einzel-
arbeiten und jeden Autor hier zu nennen. Es handelt sich nur darum, zu zeigen,
in welcher Weise die bodenkundliche Forschung an Interesse, Bedeutung und Erfolg
gewann. Der systematische Ausbau der Untersuchungsmethoden und das rein
experimentelle Prinzip, das die Forscher jener Zeit durchfiihrten, waren es, welche
die Bodenkunde zu einer eigenen naturwissenschaftlichen Disziplin machten, die
sich der Methoden der Physik und Chemie, der Kenntnisse der Geologie, Mineralo-
gie und Klimatologie im besonderen bediente und sie zu ihrem Werkzeuge machte.

Im Jahre 188z erschien R. HEINRICHS ,,Grundlagen zur Beurteilung der
Ackerkrume?*“, in der der Verfasser eigene Versuchsergebnisse mit denen anderer
Autoren zu einem einheitlichen Ganzen verarbeitet. Wenngleich das genannte
Buch mehr die Beziehungen der Bodenlehre zur Pflanzenproduktion behandelt,
so sind doch besonders die Untersuchungen des Bodens nach der physikalischen
Seite hin sehr beachtenswert und bieten viel Neues und Anregendes.

1 WorLNy, E.: Forschgn Agrikult. Physik 13, 63 (1890); 20, 231, 493 (1897/98).
? King, F. H.: Forschgn Agrikult. Physik 15, 33 (1892).
3 DeRAIN, P. P.: Forschgn Agrikult. Physik 19, 424 (1896).
¢ WorLny, E.: Forschgn Agrikult. Physik 3, 117 (1880); 6, 377 (1883); 8, 17 (1885);
16, 381 (1893) u.a.m.
5 HeLLrIEGEL, H.: Forschgn Agrikult. Physik 7, 129 (1884).
Ramann, E.: Forschgn Agrikult. Physik 8, 67 (1885).
EBERMAYER, E.: Forschgn Agrikult. Physik 12, 147 (1889).
FLE1scHER, M.: Forschgn Agrikult. Physik 14, 400 (1891).
King, F. H.: Forschgn Agrikult. Physik. 17, 35, 298 (1894).
10 HripeN, E.: Forschgn Agrikult. Physik 7, 327 (1884).
11 PucHNER, H.: Forschgn Agrikult. Physik 18, 1 (1895).
12 HeimnricH, R.: Forschgn Agrikult. Physik 6, 263 (1883).
13 Hazarp, J.: Landw. Versuchsstat. 24, 248 (1880).
14 RamAaNN, E.: Bodenkde, 3. Aufl.,, 112 (1911).
15 EseEr: Forschgn agrikult. Physik 7, 100 (1884).
18 WorLny, E.: Forschgn Agrikult. Physik 1, 236 (1878) u.a. m.
17 KERNER: Z. 6sterr. Ges. Metorol. 6, H. 5, 65 (1871).
18 RENnk: Z. Biol. 15 (1879).
19 Ammon: Forschgn Agrikult. Physik 3, 209 (1881). 20 Wismar 1882.
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Im besonderen sind die Untersuchungen HEINRICHSs iiber die Wasserkapa-
zitat der Boden und der von ihm gemachte Hinweis wichtig, daB die Bestimmung
der Wasserkapazitit nur richtig in ,,gewachsenen Béden‘* ausgefiihrt werden kann,
und daB alle Laboratoriumsuntersuchungen ungenau sind, da der Boden nach
der Probenahme aus seiner natiirlichen Lagerung kommt. Sehr gut hat sich auch
die Methode HEINRICHs der Bestimmung der Durchliiftbarkeit im gewachsenen
Boden bewdhrt.

Max FEesca berichtet in seiner Abhandlung, ,,Beitrige zur agronomischen
Bodenuntersuchung und Kartierung!‘ iiber die Ursachen und Wirkungen der
Absorptionserscheinungen und tiber die Methoden der Bestimmung des Absorp-
tionskoeffizienten. Die Absorptionserscheinungen sind nach ihm spezielle Phasen
des Verwitterungsprozesses und als solche von hoher Wichtigkeit fiir die Boden-
bildung, und E.A. WULFING? schlug vor, die Bezeichnung ,,Bodenzeolithe*
zu verwerfen, da sich die Tonerde-Kieselsiure-Gele des Bodens grundsitzlich
von den kristallisierten Zeolithen unterscheiden, er schlug dafiir den Namen
,,Geolyte™ vor3, wie STEINRIEDE schon etwas frither dafiir das Wort ,,Argillit*
gepragt hattet.

Auch war schon seit lingerer Zeit die Frage nach der Bestimmung des Diinge-
bediirfnisses der Boden angeschnitten worden und zahlreiche Untersuchungen tiber
die Ermittlung der besten und einfachsten Methode zur Erkennung der Boden-
fruchtbarkeit kennzeichnen die Literatur jener Jahre. Im besonderen ist sehr hiufig
iiber die Frage, ob das Diingebedtirfnis durch die Pflanzenanalyse ermittelt werden
konne, diskutiert worden. So kam schon WEINHOLD® an Hand von Unkraut-
analysen zu dem SchluB, daB eine Pflanze nur normal gedeihe, wenn der Boden
chemisch wie auch physikalisch gerade fiir die betreffende Pflanze geeignet sei.
Auch die Untersuchungen von EMMERLING® mit verschiedenen Hafersorten, dann
die von ATTERBERG’ mit Haferkérnern und die von HELLRIEGEL® mit Gerste ange-
stellten Versuche ergaben keine niheren Beziehungen zwischen Gehalt der Pflanze
an Nihrstoffen und den Bodenkonstituenten, da die Resultate z. T. unter zu
groBen Schwankungen leiden.

R. HeinricH? vertrat fiir den gedachten Zweck den Standpunkt, daB nicht
die ganze Pflanze, sondern nur die Wurzeln zu untersuchen seien. Der Gehalt
an Nihrstoffen in ihnen sollte die Fruchtbarkeit des Bodens anzuzeigen erlauben.

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

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

Fesca, Max: T. 1. Berlin 1879; T.2. Berlin 1882.

WiurriNG, E. A.: Jber. Ver. vaterl. Naturkdl. Wiirttemb. 56, 1 (1900).

S. a. Frirz BEHREND u. GEORG BERG: Chemische Geologie, 316. Stuttgart 1927.
STEINRIEDE, F.: Anleitung zur mineralogischen Bodenanalyse, 6, 99, 100. Leipzig 1889.
WEeINHOLD, A. : Landw. Versuchsstat. 4, 188 (1862); 6, 6, 50 (1864).

Landw. Wbl. f. Schleswig-Holstein 1875, Nr 24, 25.

Landw. Jb. 1886, 15; 1887, 16.

Jber. Agrikult. 1867, 117.

Grundlagen zur Beurteilung der Ackerkrume, 49. Wismar 1882.
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kenntnisse wichtiges Buch hingewiesen werden!. Nachdem nimlich G. BiscHOF
die Bedeutung der hydrolytischen Vorginge bei der Verwitterung hervorgehoben
hatte, schuf J. RotH den Begriff ,komplizierte Verwitterung®, worunter die
Umsetzungen durch die Einwirkung 16slicher Salze zumeist verstanden werden?2.
Die bei der , komplizierten Verwitterung’‘ und ,,Bodenabsorption‘‘ vorkommenden
chemischen Umsetzungen studierte zuerst LEMBERG® genauer, und EMEIS? wies
auf die Wichtigkeit der Absétze aus verwitterten Gesteinen hin. Reges Interesse
wurde auch den unter Wasser gebildeten humosen Ablagerungen entgegengebracht.
Es sind von Arbeiten dieser Zeit, und zwar solchen allgemeiner Betrachtungsweise
zu nennen: SENDTNERS, Lorenzé, J. J. FRUH?, wie auch das Werk WEHNENS
,,Boden und Steine* (1883) und dasjenige von Lorenz voN LiBURNAU, ,,Die
geologischen Verhiltnisse von Grund und Boden fiir die Bediirfnisse der Land-
und Forstwirte’ (1883). Aufrein mineralogisch-petrographischer Grundlage waren
,die Grundlagen der Bodenkunde von L. Mircu® aufgebaut, auch die rein
pflanzengeographische Arbeit PAUL GRAEBNERs, ,,Die Heide Norddeutschlands®”,
ist erwdhnenswert und von bodenkundlichem Belang, wie auch SALFELDs Ab-
handlung: ,,Die Kultur der Heideflichen Norddeutschlands“ (1882) beachtens-
wert erscheint.

Uber den Zusammenhang zwischen Klima und Bodenbildung haben
wir, abgesehen von den Andeutungen bei voN RICHTHOFEN und LIVINGSTONE bis
in diese Zeitperiode nichts gehort. DoxuTscHAJEW und SiBIRZEW! haben sich
nun mit der Feststellung der Verbreitung der Bodenzonen in RuBland und ihrer
Abhingigkeit von klimatischen Bedingungen beschiftigt. Die Arbeiten dieser
beiden Forscher vereint mit denen der spiter noch zu erwdhnenden HILGARD
und Ramann bilden die Grundlagen unserer heutigen Bodenzonenlehre.

Zeitlich hierher gehéren auch noch die Untersuchungen CHAMBERLAINS und
SaLIsBURYs!!, die als erste darauf aufmerksam machten, daBl das Gletscher-
gesteinsmehl und der durch Abschlimmung aus Mordnen hervorgegangene ,,Ton
sich wesentlich anders verhilt als der durch Verwitterung entstandene Ton und
mithin auf den Unterschied zwischen der physikalischen und chemischen Ver-
witterung hinwiesen.

Im Jahre 1882 erschien das fiir bodenkundliche Forschung bedeutsame
Werk CHARLES DarwiNs ,,Die Bildung der Ackererde durch die Titigkeit der
Wiirmer!?“, Die Bedeutung des Wirkens dieses Forschers fiir die gesamten Na-
turwissenschaften ist zur Geniige bekannt13,

Im Jahre 1838 brachte CH. DARWIN eine kurze Abhandlung ,,Uber die Bil-
dung der Ackererde!®‘. Vor dem Erscheinen des genannten Hauptwerkes be-
schaftigten sich mit dieser Frage Fisu (1869)1%, KNG (1876)¢ und VikTOR HEN-
SEN (1877)Y. Fisu verwarf die Folgerungen DarwiNs, wihrend KiNGs und

Rorn, J.: Allgemeine und chemische Geologie. Berlin 1879.

RorH, J.: 1, a.a. 0. 150. 3 LEMBERG, G.: Z. geol. Ges. 1876, 318.
Eme1s, C.: Waldbauliche Forschungen (1875) u.a. m.

SENDINER, O.: Vegetation Bayerns. (1847).

LoreENz: Moore von Salzburg. (1858).

Frvm, J. J.: Torf und Dopplerit. Ziirich 1883.

Leipzig u. Wien 18gg. 9 Leipzig 1901.

DoxutscHAJEW: Der russische Tschernosem (russ.) (1883).

Ann. Rep. Unit. Stat. Geol. Sur. 1884/85, 249.

Aus dem Englischen iibersetzt von V. J. Carus. Stuttgart 1882.
Siehe hierzu Francis DARwIN: Leben und Briefe Charles Darwins. Stuttgart 1899.
Proc. geol. Soc. 1, 263. London 1838.

Fisu: Gardeners Chronicle, 418. London 1869.

Briefwechsel mit Darwin siehe Francis Darwin: a. a. O. 3, 209.
HEensen, V.: Z. Zool. 28, 361 (1877).
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HenseEns Beobachtungen die Lehre von der Bedeutung, welche die Wiirmer fiir
die Bildung des Bodens haben, vollauf bestitigten. Das Darwinsche Werk stiitzt
sich auf Beobachtungen und Experimente, die sich iiber einen Zeitraum von
mehr als 40 Jahren ausdehnen, und so ist es erklérlich, dal man zur damaligen
Zeit das Problem als erschopft ansah. Die Bildung der lockeren Ackererde
fiihrte DARWIN auf die Anhiufung von Ausscheidungen der Regenwiirmer zu-
riick, wihrend E. P. MULLER! den HaupteinfluB der Regenwiirmer ihrer wiihlen-
den und grabenden Titigkeit zuschrieb. In Verfolg dieses Problems sind in
jenen Jahren noch eine Anzahl von Arbeiten erschienen, von denen diejenigen
E. Ramanns?, WorLNvs® und C. KELLERs zu nennen sind. C. KELLER? dehnt
seien Untersuchungen {iiber den vorliegenden Gegenstand neben solchen in
montanen und alpinen Regionen auch auf die Tropengebiete aus und macht
wesentliche Angaben iiber die Beteiligung von Krebsen bei der Bildung des
Korallensandes.

Dasselbe Jahr, 1887, bringt noch ein Buch?, das den Versuch darstellt, eine
moglichst umfassende und systematische Darstellung der Bodenverhéltnisse nach
hygienischen Gesichtspunkten zu geben. J. Sovka verstand es, die vorhandene
Literatur seinen Zwecken gemill zusammenfassend zu bearbeiten und stellte be-
sonders zwei Momente in den Vordergrund, nidmlich 1. die Wechselbeziehungen
zwischen Boden und Oberfliche und 2. die Hervorhebung der Gesichtspunkte,
die zur Entwicklung von Organismen Veranlassung geben kénnen. Im iibrigen
ist aus diesem Werke zu entnehmen, dal J. SOYKA eine grofle Anzahl von Einzel-
problemen, so z. B. solche in bezug auf Porositit, Wasserdurchlissigkeit usw.,
zu 16sen versuchte.

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

Auch iiber die Hochmoorbildung unterrichtet uns derselbe sehr ausfiihrlich.

Ebenfalls in das Gebiet der Moorforschung fallen die Arbeiten H. v. Posts?
wie auch die Abhandlungen C. G. EGGERTz® und F. SITENSKYs?, die wertvolle
Aufschliisse und Beitrige zur Kenntnis der Moore und Moorbildung darstellen.
Hampus v. Post verdanken wir auch die erste grundlegende Arbeit iiber die
Bodenverhiltnisse der Seen (1862). Der schwedische Ausdruck ,,Dy‘, der
durch voN PosT eingefiihrt ist, entspricht am besten unserem Moorboden. Auch
die zahlreichen Untersuchungen M. FLEISCHERs!® und E. RAMANNs!? iiber Roh-
humus und Moorbéden férderten die Einsicht in die genannten Verhiltnisse auBBer-
ordentlich.

1 MoLLeRr, E. P.: Die natiirlichen Humusformen. Berlin 1887.

2 Ramann, E.: Forschgn Agrikult. Physik 11, 318 (1889).

3 WorLNy, E.: Forschgn Agrikult. Physik 13, 382 u.a.m. (1891).

4 KeLLER, C.: Humusbildung und Bodenkultur unter dem Einflu} thierischer Thatig-
keit. Leipzig 1887. '

5 Sovka, J.: Der Boden. Leipzig 1887. 8 ScuuTze, W.: Z. Forst- u. Jagdwes. 1873.

? Post, H. v.: Landw. Jb. 1888, 405; Bull. geol. Inst. Upsala 1893, 284.

8 Eceertz, C. G.: Studien und Untersuchungen iiber die Humuskorper der Acker-
und Moorerde. 1888. Ref. BIEDERMANN; Zentralblatt 1889, 7s.

? Sirensky, F.: Uber die Torfmoore Bshmens. Prag 1891.

10 FreiscHER, M.: Landw. Jb. 20, 378 (1891) u. zahlr. mehr.

11 Ramann, E.: Z. Forst- u. Jagdwes. 1883, und siehe auch besonders E. RaAMANN: Die
Waldstreu. Berlin 18g0.
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Das Jahr 1893 bringt uns E. RAMANNs ,,Forstliche Bodenkunde und Stand-
ortslehre? und die hochbedeutsame Abhandlung Euc. W. Hircarps ,,Uber
den Einflufl des Klimas auf die Bildung und Zusammensetzung des Bodens2”,
E. W. HiLGARD beschreibt den BodenbildungsprozeB in seiner Abhingigkeit
vom Klima und fithrt uns die Bedeutung der physikalischen, mechanischen
und chemischen Verwitterungsagenzien vor Augen. Seine dem Zweck seiner
Ausfithrung entsprechende Bodenklassifikation erfolgt in:

I. Sedentire (sissige) oder riickstdndige (Verwitterungsbéden);
2. verschleppte oder transportierte Boden,

a) Kolluvialboden,

b) .Alluvialbt')den oder Schwemmungsbéden ;

3. Aoloische Boden.

Nach einer kurzen Darlegung der klimatischen Faktoren, die die Boden-
bildung beeinflussen, wird deren Einflufl auf die physikalische Natur der Béden
besprochen. Ein besonders hervorzuhebendes Kapitel ist das iiber den Einflul
humider und arider Klimate auf die Tonbildung und auf die Humusbildung,
wie auch die Wirkung verschiedener klimatischer Bedingungen auf die chemischen
Prozesse im Boden und auf dessen chemische Zusammensetzung gewiirdigt wird.
Recht wichtige Angaben bietet der Vergleich der Boden der ariden und humiden
Regionen der Vereinigten Staaten, wie auch die Beschreibung der Alkalibéden
der ariden Klimagebiete, deren Entstehung und Eigenschaften sehr ausfithrlich ge-
schildert werden. Wir erfahren nicht nur von der Zusammensetzung der Alkalibden
Nord- und Siidamerikas, sondern auch Asiens, Afrikas, Australiens, sowie von
der der Szikbéden Ungarns.

Zur Unterscheidung der meist marinen Salzb6éden3 in denen gewdhnlich das
Kochsalz und sonstige Bestandteile des Meerwassers enthalten sind, will HILGARD
den von CREDNER geprigten Ausdruck , terrestre Salzbdden‘ beibehalten wissen.
Innerhalb dieser Gruppe der terrestren Salzboden bezeichnet er diejenigen, in
denen Natriumkarbonat den vorwiegenden oder charakteristischen Bestandteil
bildet, als Sodabsden. Den Ausfithrungen HILGARDs sind eine grofle Anzahl Ana-
lysen beigegeben, die zugleich den tiefgehenden Unterschied, welcher zwischen den
Bodenarten der feuchten (humiden) und trocknen (ariden) Gebiete besteht, zeigen.
Besondere Aufmerksamkeit zollt HirGarDp auch der Auswaschung des Bodens.

Im Zusammenhang mit der genannten Veréffentlichung, die im Verein mit
den Arbeiten russischer Forscher und dem Wirken RAMANNs in der Richtung
der Einbeziehung der klimatischen Faktoren in den Bereich der Verwitterungs-
lehre derselben ein ganz neues Geprige gaben, sei noch auf die Studien F. WoHLT-
MANNs? hingewiesen, der sich u. a. mit der Entstehung der Salzbdden des Laterits
der Roterden beschiftigt hat, sowie auch FEscas Arbeiten® auf diesem Gebiete
nicht unerwihnt bleiben diirfen.

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

1 Berlin 1893. 2 Forschgn Agrikult. Physik 16, 82—172 (1893).
3 Siehe auch E. W. HiLARD: Die Bildungsweise der Alkalikarbonate in der Natur.
Ber. dtsch. chem. Ges. 25, H. 19, 3624.
¢ WonLTMANN, F.: Die natiirlichen Faktoren der tropischen Agrikultur (1892); Hand-
buch der tropischen Agrikultur (1894).
5 Fesca, M.: Beitrag zur Kenntnis der japanischen Landwirtschaft.
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Vor E. RaMANN und den genannten Forschern haben wir zwar eine ganze
Anzahl von Einzeluntersuchungen iiber klimatische Faktoren, wie auch solche iiber
den EinfluB der Niederschlige, des Frostes, der Wirme, des Windes usw. auf den
Boden zu verzeichnen, und in der WorLLNyschen Agrikulturphysik war von Be-
ginn ihrer Herausgabe an schon eine stindige Untergruppe ,,Agrar-Meteorologie*
vorhanden, in der Fragen genannter Art bearbeitet wurden. Von den Autoren
jener Zeit, die auf diesem Gebiete besonders tdtig waren, sind neben den schon
aufgezdhlten F. SCHUBERT, A. PETIT, A. HENSELE, A. WOEIKOFF zu nennen,
Das Besondere in der Auffassung HILGARDs und RAMANNS gegeniiber diesen in
ihren Details durchaus wichtigen Arbeiten liegt aber in der Erkennung der uni-
versellen Bedeutung des Klimas fiir die Bodenbildung und Bodenumbildung,
d. h. aber nichts anderes, als daB sich nunmehr die Bodenlehre aus dem ihr
durch Landwirtschaft und Agrikulturchemie vorgezeichneten engen Kreis zu einer
am Aufbau und Umbau des Erdganzen teilnehmender Wissenschaft emporhob.

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

Auf dem Gebiete der mechanischen Analyse der Béden haben sich den Me-
thoden, die sich auf den Fall der festen Korper im Wasser griinden (Davy,
SCHUBLER, SPRENGEL, J. KUHN, SCHLOSING, OSBORNE) solche, welche den Stofl
aufwirts flieBenden Wassers (hydraulischen Druck) verwenden (VON BENNIGSEN-
FORDER, ScHULZE, NOBEL, SCHONE, HILGARD), angegliedert!. Die mineralogische
Analyse des Bodens, die ja schon frithzeitig in ihrer Wichtigkeit erkannt wurde,
wird eingehend von F. STEINRIEDE? behandelt, wie auch ORTH®? schon Beitrige
zu diesem Kapitel beigebracht hatte, wihrend uns WAHNSCHAFFE in seiner ,,An-
leitung zur wissenschaftlichen Bodenuntersuchung insonderheit mit den che-
mischen Untersuchungsmethoden vertraut macht.

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

In Verfolgung des Problems ,,Diingebediirftigkeit des Bodens“ haben wir
in diesem Zeitabschnitt eine groBe Anzahl Arbeiten zu verzeichnen, so von
W. ScHUTZE®, der zu dem Ergebnis kam, daB der Mineralstoffgehalt der zumeist
bestimmende Faktor der Fruchtbarkeit sei, dann ferner von THoMS®, WOHLT-
MANN?, LIEBSCHER®, BIELER?, BocDaNOW!® u. a. m.

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

,,FEscA unterzieht die verschiedenen Systeme, sowohl die 6konomischen als
auch die naturwissenschaftlichen, einer kritischen Betrachtung und hebt mit

1 Siehe auch Ramann: Bodenkunde, z. Aufl., 218. Berlin 1905.

? SteiNrRIEDE, F.: Anleitung zur mineralogischen' Bodenanalyse. Leipzig 188¢.

3 OrtH, A.: Riudersdorf und Umgebung. Abh. preuf. geol. Landesanst. 1877.

4 Siehe auch KeiLuack: Einfithrung in das Verstindnis der geologisch-agronomischen
Karten des norddeutschen Flachlandes. 1902.

5 Scutrze, W.: Uber markische Kieferboden. Z. Forst- u. Jagdwes. 1, 560; 3, 367.

8 Troms: Wertschitzung der Ackererden auf naturwiss.-stat. Grundlage.

7 WonLTMANN, F.: Nihrstoffkapital westdeutscher Boden. Bonn 19o01.

8 LIEBSCHER, G.: J.Landw. 1895, 207. % BIELER, B.: Jber: agrikult. Chem. 1896, 146.

10 Bogpanow: Exp. Stat. Record 12, 726.

11 WAHNSCHAFFE-SCHUCHT: Anleitung zur wissenschaftlichen Bodenuntersuchung, 3.
Berlin 1924.
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Recht hervor, daB auch SENFT, welcher bei seiner Bodeneinteilung nicht wie
Farrov und GIRARD das Ursprungsgestein, sondern den Boden selbst in den
Vordergrund stellte, in zu einseitig petrographischer Richtung vorgegangen sei,
wihrend er die agronomischen Beziehungen des Bodens dabei vernachlissigte.
Wir werden dem letzteren Umstande dadurch am besten gerecht, daBl wir das
TuaErsche Ackerklassifikationsprinzip im wesentlichen beibehalten.

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

,,Obwohl das geologische Einteilungsprinzip nach der Entstehung der Boden-
arten fiir die Hauptgliederung sehr zweckmiBig ist und deshalb schon mehrfach
Anwendung gefunden hat, so ist doch die bisher allgemein gebriuchliche Be-
zeichnung” ,Schwemmbéden‘ nach dem jetzigen Stande der geologischen Wissen-
schaft nicht umfassend genug, und man schlieBt sich heute vielfach — ohne
Mingel auch dieser Beziehungsweise zu verkennen — derjenigen an, welche
LoreENZ vON LIBURNAU! gewihlt hat, indem er die Bodenarten ebenfalls nach
ihrer Entstehung in zwei groBe Hauptgruppen teilte, in die Primitiv- und
Derivatbdden. Als Primitivbéden (Ur- oder urspriingliche Béden) konnen wir
diejenigen Bodenarten bezeichnen, welche direkt aus dem anstehenden festen
Gestein, durch seine Verwitterung oder, wie der Torf, an Ort und Stelle aus umge-
wandelten Pflanzenresten hervorgegangen sind. Nach dem Ursprungsgebilde
sind Primitivbéden der kristallinischen und der sedimentiren Gesteine
sowie der Torfbildungen zu unterscheiden. Die Derivatbdden (abgeleitete oder
umgelagerte Boden) sind die Bodenarten solcher meist lockeren Ablagerungen,
die in jiingerer geologischer Zeit durch Wasser in fester (Gletschereis) oder
fliissiger Form oder auch durch den Wind transportiert worden sind.*

Ferner sind eine ganze Reihe von Bestimmungen der Einzelbestandteile im
Boden beschrieben worden, so von SCHLOSING JUN.2, D. MEYER3, EMMERLINGY,
BeERTHELOT?, A. BAUMANN® u. a. m.

Fiir verwitterungskundliche Studien war das Erscheinen des Buches ,,Denu-
dation in der Wiiste von JoH. WALTHER? bemerkenswert insofern, als es ganz
eingehende Beobachtungen der physikalischen Verwitterung enthilt. MunTZ®
schreibt die chemische Verwitterung hochalpiner Gipfel der Einwirkung von
Nitrobakterien zu.

Uber den EinfluB pflanzlicher Organismen aut die Verwitterung liegen einige
Arbeiten vor?, wie auch iiber die Bodenabsorption wichtige und ergebnisreiche
Veroffentlichungen jener Zeit entstammen. Hierher gehoren in erster Linie die
hochbedeutsamen Abhandlungen J.M.vAN BEMMELENs? iiber ,,Die Absorptions-
verbindungen und das Absorptionsvermégen der Ackererde®, in der der Autor
kurz zusammengefaBt zu folgendem Ergebnis kommt: Die Ackererde enthilt

1 LiBUrNAU, L. v.: Die geologischen Verhiltnisse von Grund und Boden. Berlin 1883.

2 ScHLOSING jun.: Ann. Soc. Agron. 1, 316 (1899); C.r.130, 422 (1900) u.a.m.

3 MEYER, D.: Landw. Jb. 29, 913 (1900) u.a. m.

4 EMMERLING, A.: Landw. Versuchsstat. 52, 60 (1899).

5 BerTHELOT: C.T. 114, 43 (1892).

6 BaumaNN, A.: Uber die Bestimmung des im Boden enthaltenen Ammoniakstick-
stoffes usw. Habilitationsschrift (1886).

7 WALTHER, JoH.: Denudation in der Wiiste. Leipzig 18g0.

8 MonTZz: C. 1. 110, 1370 (1890).

9 Literatur siche E. RaMaNN: Bodenkunde, 20, 21, 1905.

1 BeMMELEN, J. M. van: Landw. Versuchsstat. 21, 135; 23, 265; 35, 69 (1888). Eine
Zusammenstellung der Arbeiten vAN BEMMELEN s findet sich in vAN BEMMELEN-Wo. OsT-
wALD: Die Absorption. Dresden 1910.
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kolloide Silikate, Eisenoxyd, Kieselsdiure und Humussubstanz. Die Absorp-
tionserscheinungen, die bei der Behandlung von Ackererde mit Lésungen er-
halten werden, sind hauptsichlich kolloidalen Substanzen zuzuschreiben, ihr
Absorptionsvermégen fiir vollstdndige Salze ist ein geringes. Auch die eigentiim-
lichen Absorptionserscheinungen des Humussiduregallerts, dem zahlreiche Salze
durch Auswaschen nicht zu entziehen sind, wurden eingehendst von van BEMME-
LEN studiert!.

AuBler vAN BEMMELEN haben noch KO6N1G2, DiETRICH3, RUMPLERY, ScHLO-
SINGS u. a. Beitrige zu diesem Problem beigebracht.

Das Jahr 1897 bringt uns wiederum ein Standardwerk, nidmlich Ewarp
WorLnys ,,Die Zersetzung der organischen Stoffe und die Humusbildungen mit
Riicksicht auf die Bodenkulturé. Der Verfasser stellt in diesem Werke die Er-
gebnisse eigener und fremder Untersuchungen iiber die Prozesse bei der Zersetzung
der organischen Stoffe und die durch diese Vorginge entstehenden Humusum-
bildungen systematisch zusammen, wozu er nicht allein die Forschungen auf
chemischem Gebiete, sondern auch jenein den Bereich der Betrachtungen gezogen
hat, welche in bakteriologischer, pflanzenphysiologischer und physikalischer Hin-
sicht bei Beurteilung der in Frage kommenden Naturprozesse Beachtung zu finden
verdienen. Erberichtet iiber die chemischen Vorginge bei der Zersetzung der organi-
schen Stoffe, die Beteiligung niederer Organismen und Tiere an diesem ProzeB, um
dann einen Uberblick {iber die chemischen und physikalischen Eigenschaften der
Humusstoffe zu geben, dem eine Klassifikation der verschiedenen Humusbildungen
vorausgeht.

Den Beschlu des genannten Werkes bilden Abhandlungen iiber den Ein-
flul der Humusstoffe auf die Fruchtbarkeit der Kulturbéden und tiber die kiinst-
liche Beeinflussung der Zersetzung der organischen Stoffe

E. WoLLNY hat mit diesem Buche ein Werk geschaffen, dessen Darlegungen
nicht nur fiir die Bodenkultur, sondern auch fiir die Bodenbakteriologie, Hygiene
und nicht zuletzt auch fiir die Geologie von groBem Werte sind. Erwihnenswert
ist auch noch, daB WESENBERG-LUND (1go1) die Gesichtspunkte H. v. Posts
in bezug auf die Bodenablagerungen der Seen wieder aufnahm. Im AnschluB
hieran seien noch einige Werke und Arbeiten genannt, die sich mit der Entstehung
der Moore, der Heiden und des Torfs beschiftigen, so diejenigen von ULL?,
FrUH und ScHROEDER®, PAUL GRAEBNER?, RAMANN1?, Tscaaprowitz!! und
C. A. WEBER!2,

Wie schon mehrfach darauf hingewiesen wurde, ist es im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit unméglich, eine Anfithrung sidmtlicher Autoren vorzunehmen,
entweder sind nur die richtunggebenden Veréffentlichungen oder aber solche zu-
grunde gelegt, die zeigen sollen, in welchem AusmaBe und auf welchem Wege
die bodenkundliche Forschung versucht hat, ihre Probleme zu lsen. Es kann
somit von dem Erscheinen des genannten WorLnyschen Werkes direkt zum Jahre
1905, dem Erscheinungsjahr der RaManNschen ,,Bodenkunde!®, die aus der 1895

! BEMMELEN, vaN: Landw. Versuchsstat. 28, 115.

2 K6N1G, J.: Ber. landw. Inst. Halle 2, 40 (1880).

3 DieTrICH, M.: Mitt. bad. geol. Landst. 4, H. 3 (1901).

4 RUMPLER, A.: Dtsch. Zuckerind. 1901, 585.

5 ScHLGSING, Th.: C.r. 137, 1206 (1903). 8 Heidelberg 1897.

7 UrL: Die Torfmoore Brasiliens. Englers bot. Jber. 27, 238 (1900).

8 FRUH u. SCHROEDER: Die Moore der Schweiz. Bern 1904.

9 GRAEBNER, PAuL: Handbuch der Heidekultur. Leipzig 1904.

10 RamaNN, E.: Die Waldstreu und ihre Bedeutung fiir Boden und Wald. Berlin 18go.

11 Tscuarrowitz: Humus und Humuserden. Oppeln 1892.

12 WEBER, C. A.: Uber die Vegetation und Entstehung des Hochmoors usw. Berlin 1902.
18 2. Aufl. Berlin 1905.
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veroffentlichten ,,Forstlichen Bodenkunde und Standortslehre hervorgegangen
ist, iibergegangen werden. RAMANN erschien es wiinschenswert, infolge der fort-
schreitenden Entwicklung der Wissenschaft ,,Bodenkunde® die Lehre von der Ent-
stehung, den Eigenschaften und den Umbildungen des Bodens selbstindig zu
behandeln. Ramann gebiihrt unzweifelhaft das Verdienst, die Bodenkunde zur
selbstindigen Wissenschaft erhoben zu haben!. Alle Versuche vor RAMANN, es
sei an die Werke TROMMERs und FALLOUs erinnert, sind zwar gleichfalls wichtige
Merksteine in der Entwicklung unserer Wissenschaft insofern, als sie die boden-
kundlichen Forschungen losgelost von den Interessen der Landwirtschaft be-
handelt wissen wollten, jedoch es fehlt ihnen noch der Geist und die Auffassung
von der umfassenderen Vorstellung des Bodens im Sinne Ramanns. Das zuerst
sehr ersprieflich scheinende Wirken der agrikulturchemischen Richtung von der
Mitte des 19. bis zu Beginn des zo. Jahrhunderts hemmte die Entwicklung der
Bodenkunde im Sinne wahrer Wissenschaftlichkeit noch sehr, und so fand die
Bodenkunde auch noch nach Farrou als selbstindige Wissenschaft nur recht
wenig Beachtung.

RAMANN weist u. a, darauf hin, daB die Vorginge der Verwitterung erst dann
voll verstindlich werden, wenn man die oberste Erdschicht, den Boden, und die
Verteilung der Pflanzenwelt unter den Verhiltnissen ihrer Einwirkung auf den
Boden beriicksichtigt.

Das Ziel Ramanns kommt durch folgende Worte zum Ausdruck: ,Noch
wichtiger schien es, zu zeigen, dal man die Erde als einen groBen Organismus
betrachten kann, die Umbildungen ihrer obersten anorganischen Schichten sind
ebenso durch das herrschende Klima bedingt wie das organische Leben. Einer
einheitlichen Auffassung kommt man aber erst niher, 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."

RaMANN hat unter weitgehendster Heranziehung der einschldgigen Literatur
und bei gleichzeitiger Benutzung zahlreichen eigenen Untersuchungsmaterials ein
Werk fundamentalster Bedeutung geschaffen, insofern er das Universelle der Boden-
kunde in den Vordergrund seiner Betrachtungen stellte.

Wie es sich aus der Auffassung E. RAMANNs iiber den Boden ergibt, wandte
er auch den Hauptteil seiner Ausfithrungen den Verwitterungsvorgiangen zu, denen
sich ein Abschnitt iiber Bildung und Eigenschaften der humosen Ablageiungen
anschlieft.

Im gleichen Jahre erscheint (1go5) E. A. MiTSCHERLICHS ,,Bodenkunde fiir
Land- und Forstwirte2, die in ihrer ersten Auflage eine mehr ,,physikalische®
Bodenkunde darstellt. Es neigt aber diese Erstauflage schon stark zu einer
,.pflanzenphysiologischen Bodenkunde hintiber. Aus dem Vorwort geht der
Zweck dieses Werkes einwandfrei hervor: ,,Dadurch nun, daB man bislang fast
stets die direkten Beziehungen zwischen den Pflanzenertrigen eines Bodens und
seiner geologischen Entstehung aufsuchte und die physikalische und chemische
Beschaffenheit des Bodens, welche die Grundlage jeder pflanzenphysiologischen
Bodenkunde bilden muB}, mehr oder weniger vernachlissigte, kam diese Wissen-
schaft in ein Stadium, in welchem eine Weiterentwicklung nicht mehr moglich
war. Es unterliegt keinem Zweifel, daB viele Forscher, selbst solche, welche wohl
den geologischen Aufbau des Bodens fast allein malBgebend fiir den pflanzen-
physiologischen Wert desselben ansahen, dies ahnten und auch teilweise er-
kannten: jedoch hat es bis heute merkwiirdigerweise niemand unternommen,

1 Vgl. E. Branck: Fiihlings Landw. Zg 62, 462 (1913).
2 Berlin 1905.
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mit kithnem EntschluB scharf mit den alten Traditionen, welche die Wissen-
schaft unserer land- und forstwirtschaftlichen Bodenkunde nie férdern kénnen,
zu brechen.”

Man kann E. A. MitscHERLICH als den Begriinder der ,,pflanzenphysio-
logischen Bodenkunde® bezeichnen, der es verstanden hat, dem Zwecke seiner
Arbeit entsprechend, eigenes und fremdes Untersuchungsmaterial in ihren Er-
gebnissen zusammenfassend zu behandeln und eine vortreffliche Erginzung
zu dem RamanNschen Werke zu schaffen. Ganz besonderes Interesse nehmen
aber auch MrTscHERLICHs Abhandlungen iiber die physikalischen Eigenschaften
des Bodens, insbesondere aber die iiber die Versuche zur Bestimmung der Be-
netzungswirme! ein, die auf den theoretischen Vorarbeiten von H. RoDE-
wALD? basieren, und die dann durch MITSCHERLICH eine ausgezeichnete Anwen-
dung auf die Ermittlung der Bodenoberfliche und des Hohlraumvolumens des
Bodens fanden?.

Aus MitscHERLICHs Buch ist der gewaltige Fortschritt der chemischen und
physikalischen Untersuchungsmethoden zu ersehen, der in der zweite Hilfte des
19. Jahrhunderts gemacht worden ist.

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

Mit diesen grundlegenden Werken schlieBt an der Wende des zo0. Jahrhun-
derts eine wesentliche Epoche in der Entwicklung der Bodenlehre ab. Zugleich
bereiten sie aber eine neue Zeit, die durch intensive Erfassung und Erforschung
alles bodenkundlichen Tatsachenmaterials mit dem Riistzeug neuester experi-
menteller Forschung gekennzeichnet ist, vor. Denn der in ihnen niedergelegte
Gesamtwissensstoff seines Zeitalters enthilt schon die Keime und Richtlinien fiir
das Beschreiten der neuen Wege, die insonderheit letzten Endes auf die voll-
stindige Loslosung der Bodenkunde von den ihr nahestehenden Wissenschaften
hinweisen und damit die wissenschaftliche Selbstindigkeit der Bodenlehre zum
Ziele haben.

Der bisher vernachlissigten Bodenbakteriologie haben wir aber noch einige
Worte zu widmen. Da die Kenntnis von dem Vorhandensein und der Betitigung
der niederen Pflanzenwelt erst verhiltnismaBig ganz jungen Datums ist, so nimmt
auch die Bodenbakteriologie erst in den letzten Dezennien des vorigen Jahrhunderts
Anteil an der Erforschung des Bodens5. Die ersten planméifigen Untersuchungen
iiber Bodenbakterien verdanken wir wohl RoBERT KocuS. Schon MULDER hat

1 MirscHERLICH, A.: J.Landw. 1898, 1900, 79; Landw. Jb. 1902, 577 u.a.m.

2 RopEwaLD, H.: Z. physik. Chem. 24, 206 (1897); 33, 593 (1900} u. a. m.

3 RopEwaALD, H. u. A. MiTSCHERLICH: Landw. Versuchsstat. 1903, 433.

¢ New York 1906. .

5 Eine Zusammenstellung der in Frage kommenden Literatur befindet sich bei F. LOuNIs :
Handbuch der landwirtschaftlichen Bakteriologie. Berlin 1g910; auf die im vorliegenden
zur Hauptsache Bezug genommen worden ist.

8 KocH, RoBERT: Mitt. ksl. Gesdh.amt. 1, 1. Berlin 1881.
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darauf hingewiesen, daBl im Ackerboden Oxydations- und Reduktionsprozesse
im Boden nebeneinander sich abspielen® und im Jahre 1877 stellen SCHLOSING
und MNTz? fest, daB fiir die Entstehung der Kohlensiure im Boden Mikroorganis-
men verantwortlich zu machen seien. MULDER ermittelte, daf3 Pilze und Bak-
terien an der Verarbeitung des Humus teilnahmen. Besondere Beachtung haben
von jeher die Nitrifikationsvorginge gefunden. Wie schon erwihnt, war man
vormals der Ansicht, die Ursache der Nitrifikation in einem rein chemisch-physi-
kalischen Vorgange zu erblicken, wie dieses auch BERTHELOT? 1871 noch glaubte,
trotzdem schon 1862 PASTEUR® sich dahingehend ausgesprochen hatte, dafl dieser
OxydationsprozeB durch Mikroorganismen ausgefiihrt werde. Diese Ansicht wurde
durch ScHLOSING und MUNTZ® 1877 und vorher schon durch ALEXANDER MULLER®
1873 bestitigt. Der auf dem Gebiete der Bodenbakteriologie so titige Wino-
GRADSKY vermochte dann spiter die Nitrit- und Nitratbakterien voneinander
zu isolieren?. Auf diesem Gebiete waren neben den genannten Forschern auch
eine ganze Reihe anderer Autoren, wie u. a. WARINGTON, FRANKLAND, OMELIAN-
sK1, DEHERAIN, F. W. KING und aus der neueren Zeit J. G. LiPMANN, P. EHREN-
BERG, STUTZER, P. WAGNER titig. Als die fiir genannten Fragenkomplex wich-
tigste Feststellung ist die Tatsache zu verzeichnen, daB die Nitrifikation im Boden
ausschlieBlich der Titigkeit von Mikroorganismen zuzuschreiben ist®. Sehr
wichtig erscheint im AnschluB hieran die Nitratreduktion. LOHNIS® schreibt
hieriiber folgendes: ,,DaB aus Salpeter bei Gegenwart organischer Substanzen
Ammoniak entstehen kann, scheint zuerst (1846) von KUHLMANNO erkannt
worden zu sein, der diese Umsetzung speziell fiir die tieferen Erdschichten
als wichtig erachtete, PELoUzE!!, THENARD!?, GOPPELSROEDER!® waren wie
jener Autor der Ansicht, daB speziell die Humussubstanzen desoxydierend
wirkten. DaB eine groBle Zahl verschiedenartiger Mikroorganismen zur
Reduktion des Nitrats befihigt ist, und daBl bei diesem Prozesse inter-
mediir Nitrit entsteht, hat bereits 1867 SCHONBEINY festgestellt. Auch
Bfcuamp® betonte, daB der in Rede stehende ProzeB biologischen Ur-
sprungs sei.” Besondere Beachtung verdient auch noch die Bindung des elemen-
taren Stickstoffs, und zwar sowohl durch Mikroorganismen in Symbiose mit
hoheren Pflanzen als auch durch frei lebende Bakterien. Eine Zufithrung von
Stickstoff zum Boden kann auch noch durch die Niederschlige stattfinden,
worauf schon BoussingaurT?® (1858), Knop und W. WoLF'? (1861), MULDER?®
(1863) und viele andere hingewiesen haben.

Es war schon lange bekannt (schon zu rémischen Zeiten), daB die Schmetter-
lingsbliitler eine ertragsteigernde Wirkung ausiibten, und schon 1838 glaubte
BoussiNGAULT auf Grund von Vegetationsversuchen die bodenbereichernde Eigen-
schaft auf die Bindung des atmosphirischen Stickstoffes zuriickfithren zu missen.

1 MurLper G. J.: Chemie der Ackerkrume.

2 ScuHLOsING u. MUNTz: C. 1. 85, 1018 (1877).

3 BerTHELOT: Ann. Chim. et Phys. 22, 87 (1871). 4 PasteEUR: C.r. 54, 269 (1862).
5 ScurOsiNG u. MUNnTz: C. 1. 84, 301 (1877); 85, 1018 (1877).

8 MULLER, AL.: Landw. Versuchsstat. 16, 273 (1873).

7 WINOGRADSKY: Ann. Inst. Pasteur 5, 577 (1891).

8 Siehe auch LouNIs: a.a. O. 603. % Lounis, F.: a.a. O. 6231f.

10 KounLManN: C.r. 23,1033 (1846). 11 Prrouze: C.r. 44, 118 (1857).
12 TafNarp, L. J.: C.r. 52, 792 (1861).

13 GopPELSROEDER: Ann. Physik u. Chem. (Poggendorff) 115, 1341ff. (1862).
14 ScuONBEIN: Z. Biol. 3, 334 (1867).

15 Bicaamp: Bull. Soc. Chim. 11, 172 (1860).

16 BoussincavLT, H.: C.r. 46, 1175 (1858).

17 Knop, W. u. W. WoLr: Landw. Versuchsstat. 3, 120 (1861).

18 MuLDER, G. J.: Chemie der Ackerkrume, a.a.O.



Geschichtlicher Uberblick bis zur Wende des zo. Jahrhunderts. 85

Bei der Klirung dieser Frage waren VILLE!, MENE2?, LAwES und GILBERTS,
BRETSCHNEIDER?Y, RAUTENBERG und G. KUHNS, BERTHELOT®, ScHuLTZ-LUPITZ?
und besonders HELLRIEGEL und WILFARTH® und nach diesen BEIJERINCK?,
Prazmowski®®, L. HILTNER!! titig. Beachtenswert sind auch noch die Beobach-
tungen, daB die Knéllchenbakterienwirkung auch bei anderen Pflanzen als bei
den Leguminosen eintritt, so konnten F. NoBBE und L. HILTNER!? auf das Vor-
kommen von Erlenknélichen und der durch sie bewirkten Stickstoffbindung
hinweisen. Dieser ganze Fragenkomplex ist insofern fiir bodenkundliche Erkennt-
nisse von Wichtigkeit, als er eng mit den Forschungen iiber den Stickstofi-
haushalt des Bodens verkniipft ist. Dal} es sich bei der Stickstoffixierung im
Boden um die T4tigkeit stickstoffbindender Mikroorganismen handelt, ist zuerst
von M. BERTHELOT!?® erkannt. Seine Versuchsergebnisse wurden im besonderen
von SCHLOSING JUN. und LAURENT!? sowie durch ALPE und MENOZZI'S bestitigt,
bis auch gerade durch die von WINOGRADSKY!® (1893) durchgefithrten exakten
Untersuchungen die Existenz selbstindig stickstoffixierender Mikroorganismen
erwiesen wurde. Auf diesem Gebiete haben besonders folgende Autoren gearbeitet:
BrIjErINCKY?, der uns mit dem Azotobacter chroococum bekannt machte, TH.
Pre1rreR?S, A.KocH!?, H. IMMENDORFF20, PETERMANNZ, DEHERAIN22 M. GERLACH,
J. VogeL?3, LipmaNN und BrowN?4 und viele andere mehr. Es sei aber auch noch
der Tatigkeit der Eisenbakterien gedacht, die ebenso wie gewisse niedere Pilze
und Algen, die in den Wissern geldste Eisensalze als Eisenoxydhydrate nieder-
schlagen. Uber diese Bakterien schrieb schon 1863 G. CHR. EHRENBERG?S, der
Gyllionella ferruginea eine groBe Rolle bei der Eisensteinbildung zuschrieb.
Es arbeiteten auf diesem Gebiete u. a. noch WINOGRADSK Y26, MoLISCH?7, ADLER2S,
BevTHIEN®. Desgleichen sei noch besonders darauf hingewiesen, da MtNTZ3®
betont, daf Salpeterbakterien titigen Anteil an der Gesteinsverwitterung

ViLre: C.r. 31, 578 (1850). ? MExt: C.r. 32, 180 (1851).

Lawes, J. u. J. H. GiLBERT: Proc. roy. Soc. 10, 544 (1860).

BRETSCHNEIDER, P.: Jber. agrikult. Chem. 4, 123.

RAUTENBERG, F. u. G. KUHN: Landw. Versuchsstat. 6, 355 (1864).

BertHELOT: C. 1. 85, 178 (1877).

Scuurrz-Lupirz, A.: Landw. Jber. 10, 777 (1881).

HELLRIEGEL, H. u. H. WiLFARTH: Landw. Versuchsstat. 33, 464 (1886); 34, 460

® T > o M

(1887

~

BEeIJERINCK: Bot. Zg 46 (1888); 48 (1890).
Prazmowski, A.: Landw. Versuchsstat. 37, 161 (1890).
HIirTNER: Arb. dtsch. landw. Ges. 98 (1904).
Noesg, F. u. L. HiLTNER: Naturwiss. Z. Land- u. Forstw. 2, 366 (1904).
13 BertHELOT: C.r. 101, 775 (1885); 104, 205 (1887).
1% ScHLOSING u. LAURENT: C.1. ITI, 750 (1890); 113, 776 (1891); Ann. Inst. Pasteur 6,
65, 824 (1892).
15 ArpE E MENozzi: Bull. di notiz. agrar. Minist. de Agrikultura etc., Nr. 14 (1892).
Ref. Bot. Zbl. 51, 337 (1892).
16 WiNnoGRADSKY: C.r. 116,1385 (1893). 17 BEIJERINCK: Zbl, Bakter. 7 II, 567 (1901).
18 prerrrER, TH.: Mitt. landw. Inst. Breslau 3, 93 (1904) u.a. m.
1% Koch, A.: J. Landw. 55, 355 (1907) u.a. m.
20 IMMENDORFF, H.: Landw. Jb. 21, 309 (1892).
21 PETERMANN, A.: Bull. Acad. Belg. 25, 267 (1893).
22 DentraIN: C.r. 125, 279 (1897).
% GERLACH, M., u. VoGEL, J.: Zbl. Bakter. 9 II, 891 (1902).
24 L1pMANN u. BRown: Ann. Rep. New Jersey Agricult. Exp. Stats. 29, 131 (1908).
25 EHRENBERG, C. Ghr.: Poggendorifs Ann. Physik u. Chem. 38, 217 (1836).
26 WINOGRADSKY: Bot. Zg 46, 261 (1888).
27 MoLisch, H.: Die Pilanze in ihren Beziehungen zum Eisen (1892).
%8 ApLER: Zbl Bakter. 11 II, 215, 277 (1903/04).
29 BEVTHIEN: Z. Unters. Nahrungsmitt. usw. 7, 215 (1904); 9, 529 (1905).
30 MoNTz: Ann.Chim. et Physique 11, 136 (1887); C.r. 110, 1370 (1890).
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nehmen, wie auch SESTINI! gewissen Mikroorganismen bei der Kaolinisierung des
Feldspats eine nicht unbedeutende Rolle zuschreibt. WiNOoGRADSKY? verdanken
wir die genauere Kenntnis von Schwefelbakterien; auf diesem Teilgebiet der
Bodenbakteriologie, d. h. die Einwirkung vom Mikroorganismen auf Schwefel-
verbindungen haben besonders gearbeitet: BEIJERINCK?, R. KocH?, OMELIANSKI®
VAN BEMMELEN®, der fiir die Bildung des in Mooren auftretenden Pyrits Dia-
tomeem verantwortlich machte.

1 Sestini, F.: Landw. Versuchsstat. 54, 147 (1900).

2 WINOGRADSKY: Bot. Zg 45, 5, 13, 489, 529, 545, 569, 585, 606 (1887); Beitr. Morph.
u. Physiol. Bakter. 1888, H. 1; Ann. Inst. Pasteur 3, 49 (1889).

3 BEIJERINCK: Zbl. Bakter. 11 II, 593 (1904).

* Koca, R.: Mitt. ksl. Gesdh.Amt 1, 48 (1884).

5 OmEeLIANSKI: Lafars Hb. techn. Mykol. 3, 239 (1904/06).

¢ BEMMELEN, VAN: Bijdr. tot de Kennis van den alluvialen boden in Nederland. Ref:
Zbl. agrikult. Chem. 15, 795 (1886).



Erster Teil.

Allgemeine oder wissenschaftliche
Bodenlehre.

I. Die Entstehimg des Bodens (Bodenbildung).

A. Ausgangsmaterial.

1. Anorganisches Material.
a) Die gesteins- und bodenbildenden Mineralien.
Von F. HEIDE, Goéttingen.
Mit 4 Abbildungen.

Zusammenfassende Literatur.

Handbiicher: RoSENBUSCH-MUGGE: Mikroskopische Physiographie der petro-
graphisch wichtigen Mineralien. Stuttgart 1927. — HinTze-Linck: Handbuch der Minera-
logie. Berlin u. Leipzig. Im Erscheinen. — DoELTER: Handbuch der Mineralchemie.
Dresden u. Leipzig. Im Erscheinen. — Dana: The System of Mineralogy, 6. Aufl. Mit
3 Nachtriagen. London 1892. — CLARKE: The Data of Geochemistry, 5. Aufl. Washington
1924. Bull. 770 der U. S. A. Geol. Survey. ‘

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

1. Art und Mengenverhiltnis der gesteinsbildenden Mineralien. Unter dem
Begriff ,,gesteinsbildende Mineralien* wollen wir diejenigen Mineralien verstehen,
die an der Zusammensetzung der die feste Erdkruste bildenden Mineralaggregate,
der Gesteine, durch ihre Menge oder durch die Konstanz ihres Auftretens einen
wesentlichen Anteil nehmen. Sie sind auch diejenigen Mineralien, die fiir die
Bodenbildung zuvérderst in Frage kommen.

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

Als Grundeinheiten der die feste Erdrinde bildenden Stoffe sind im geo-
chemischen Sinne die Elemente anzusehen. Chemie und Physik haben uns mit
iiber go dieser Elementé bekannt gemacht. Nur die wenigsten davon treten in der
Erdrinde in elementarer Form auf und dann auch in verhaltnismiB8ig sehr unter-
geordneten Mengen. In den meisten Fillen treten 2 oder mehrere Elemente zu Ver-
bindungen zusammen, die weitaus die Hauptmenge der Mineralien darstellen.

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

In welchen Mengenverhiltnissen sich die Elemente am Aufbau der Erdrinde
beteiligen, zeigen die beiden nachfolgenden Tabellen, die von WaSHINGTON und
CrarkE! auf statistischem Wege fiir die obersten 16 km der festen Erdrinde ge-
funden wurden.

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

Atomar LA In Oxydform °/
O. . . . . . . ... 4646 | SiO0,. . . . . .. .. 59,08
Si. ... .. ey | ALO, L L 0L L L L | 15,23
Al. ..o L. e 807 | Fe,Op . . . . . . . . 3.10
Fe . . ... .. .. 5,00 FeO. . . .. .. .. 3,72
Mg ... .. .... 2,07 CaO. . .. .. ... 5,10
Ca . . .. ... .. 3,64 MgO. . . .. .. .. 3,45
Na . .. ... ... 2,75 Na,O . . . .. ... 3,71
K. ......... 2,58 Ko......... 3,11
1 062 | H,O. . . . . .. . 1,30
H. ......... 0,14 TiOy. . . . . . . .. 1,03
P..o . e o1z | MnO . . . . . . .. 0,12
cC. ... .. RN 0,09 COp . . . . .. 0,35
Mn . . ... e 0,09 | PyO5. . . . . e 0,29
S, ... .. 0,06 Cl. . . .. e 0,05
a. ... e 005 | SOy . . . . . .. .. 0,03
Br ... ... ... o004 | C. . ... .. ... 0,04
Fooo 000000 0,03 | Alle ibrigen Elemente 0,29
Alle iibrigen Elemente 0,50 _—l—loT,o—o

| 100,00

Aus der Tabelle ergibt sich, daB in weitaus tiberragendem Mafle die ersten
8 Elemente am Aufbau der Erdrinde beteiligt sind und von diesen weit iiber-
wiegend der Sauerstoff und das Silizium. Wir werden unter den gesteinsbildenden
Mineralien daher vor allem Verbindungen dieser ersten 8 Elemente zu erwarten
haben, also Silikate und Aluminiumsilikate des Fe, Mg, Ca, Na und K. Aber auch
von den Verbindungen aus diesen hiufigsten Elementen finden wir nur eine be-
schrinkte Anzahl in groBer Menge an der Zusammensetzung der festen Erdrinde
beteiligt, wie die von CLARKE auf dhnliche Weise wie oben gewonnene Schitzung
der mittleren mineralogischen Zusammensetzung der Eruptivgesteine in nach-
stehender Tab. zeigt. Da der Anteil der Eruptivgesteine an der Erdrinde etwa
950 ausmacht, konnen diese Zahlen ohne groBen Fehler fiir den gesamten dufleren
Gesteinsmantel der Erde tibernommen werden.

Mineralogische Zusammensetzung der Eruptivgesteine.

Feldspite e e e e e e e e e 59,5 %
Hornblenden und Augite . . . . . . . . . .. c.. . 168%
Quarz . . . . . . . . . . . ... e e e . 12,0%
Glimmer. . . . . . . . .. ... ... ....... 38%
Alle iibrigen Mineralien . . . . . . . . . . . . . . .. 7,9 %

100,0 %

Die Zahl der Mineralien, die wir einer niheren Untersuchung unterziehen
miissen, schmilzt daher erheblich zusammen.

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

1 CLarkg, F. W.: The data of Geochem. 5. Aufl., 1924, S. 34 u. 36.
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a) Feurigflissig. Die meisten gesteinsbildenden Mineralien sind durch Kri-
-stallisieren aus einer schmelzfliissigen Lésung, dem Magma, entstanden. Von den
physikalischen Bedingungen, Temperatur und Druck, unter denen die Bildung
vor sich geht, ist die Temperatur immer sehr hoch. Der Schmelzpunkt des
einzelnen Minerals kann jedoch nicht als Kriterium herangezogen werden, da das
fliissige Magma eine Schmelzldsung verschiedener Stoffe darstellt, wodurch die
Ausscheidungstemperatur der einzelnen Mineralien oft weitgehend beeinfluBt wird.
Im allgemeinen kann man sagen, dafl die Bildungstemperatur der Hauptmenge
der Komponenten der Eruptivgesteine, wie man die Assoziationen dieser Minera-
lien nennt, bei etwa 1000° und dariiber liegt. Durch seht hohen Druck kann diese
Temperatur erh6ht werden, andererseits kann besonderer Reichtum des Magmas
an sogenannten leichtfliichtigen Bestandteilen — Wasser ist der wichtigste von
diesen — die Bildungstemperatur stark erniedrigen. Der Druck kann bei dieser
Bildungsweise sehr variabel sein, von vielen Tausenden Atmosphiren bei den in
grofler Tiefe gebildeten Mineralien bis zu einer Atmosphére bei den sich aus einer
Lava an der Erdoberfliche ausscheidenden Mineralien. Als Beispiel fiir diese
Bildungsweise seien z. B. genannt die Plagioklase, Orthoklas, Nephelin, Leucit,
Olivin, Biotit und Quarz.

b) Pneumatolytisch-hydrothermal. Nach Ausscheidung der Hauptmenge der
Mineralien aus dem Schmelzflul reichern sich mit sinkender Temperatur in den
Restlaugen dieleichtfliichtigen Bestandteile und diejenigen Stoffe, die im Magma
in zu geringer Konzentration vorhanden waren, um zur Ausscheidung zu gelangen,
an. Im Anfangsstadium dhneln diese Losungen noch mehr oder weniger den
liquidmagmatischen. Mineralbildungen dieser Periode nennt man pegmatitisch
oder pneumatolytisch. In spiteren Stadien gehen diese Losungen allméhlich
in rein wisserige iiber. Aus diesen scheiden sich die hydrothermalen Mineralien
ab. Die Gase, die fluiden oder wisserigen Restlésungen treten aber auch mit
den bereits abgeschiedenen Mineralien oder mit denen der umgebenden Erd-
rindenteile wechselweise in Reaktion, es kommt zu ausgedehnten Um- und Neu-
bildungen von Mineralien, deren Bildungsweise man metasomatisch im weite-
sten Sinne nennt. Die Temperatur dieser Mineralbildungen schwankt natur-
gemdB in weiten Grenzen, zwischen der der feurigfliissigen und der der ge-
wohnlich wisserigen Bildungen. Im allgemeinen diirfte sie erheblich unter 1000°
bis etwa um = 100° herab liegen. Der Druck schwankt ebenfalls von sehr hoch
bis niedrig. Als Beispiele seien genannt: Orthoklas, Mikroklin, Albit, Turmalin,
Quarz fiir pegmatitisch, Orthoklas, Albit, die Zeolithe, Chlorit, Quarz fiir
hydrothermal, FluBspat, Eisenglanz, Albit, Quarz fiir metasomatisch.

c) Wiisserig. Beider Ausscheidung von Mineralien aus gewshnlichen wisserigen
Losungen ist die Temperatur niedrig, meist < 100° der Druck ist 1 atm oder
nur wenig erh6ht. Beispiele fiir diese Bildungsart sind Steinsalz, Gips, Kalkspat,
Quarz.

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

H,ALSi,05 2> ALSIO; + SiO, + 2H,0.

Oder zwei Mineralien, die in ihrem urspriinglichen Bildungsgebiet neben-

einander bestindig sind, sind es unter den neuen Bedingungen nicht mehr und
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reagieren miteinander unter Bildung von jetzt bestindigen Phasen. Z. B. sind
bei niedriger Temperatur Kalkspat und Quarz nebeneinander bestindig, nicht
aber bei hoherer Temperatur, wo sie unter Bildung von Wollastonit miteinander
reagieren nach der Gleichung:
CaCO, -+ Si0, 2> CaSiO; -+ CO, .

Umgekehrt muB3 bei hoher Temperatur gebildeter Wollastonit bei niederer in
Gegenwart von Kohlensdure in Quarz und Kalkspat zerfallen. Zu jedem bestimm-
ten Druck gehort eine bestimmte Temperatur, bei der die Reaktion eintritt.

Streng genommen wiirde auch die Mineralum- und -neubildung hierher ge-
horen, die z. B. eine bei hoher Temperatur und hohem Druck gebildete Mineral-
assoziation — ein Eruptivgestein — erfihrt, wenn sie bei niedriger Temperatur
und niedrigem Druck mit wésserigen Loésungen in Bertihrung kommt,

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

Wie schon aus den fiir die einzelnen Bildungsweisen angefithrten Beispielen
hervorgeht, kann im allgemeinen ein Mineral auf verschiedene Art und Weise
entstehen. FEinige Mineralien sind auf eine Bildungsweise beschrinkt, sie sind
fiir diese typisch. So z. B. Gips fiir wisserige Entstehung oder Andalusit fiir
metamorphe oder Turmalin fiir pneumatolytische. Andere Mineralien wiederum
koénnen auf zwei- oder dreierlei Art und Weise entstehen, wie z. B. Biotit feurig-
fliissig, pneumatolytisch und metamorph, aber nicht wisserig, die Chlorite nur hy-
drothermal und metamorph, nicht feurigfliissig und wisserig. Schlieflich kénnen
Mineralien auf alle vier Arten gebildet werden, die sogenannten ,,Durchliufer”,
wie Quarz (in zwei Modifikationen), Magnetit, Kalkspat.

3. Die wichtigsten gesteinsbildenden Mineralien.

Silikate.

Die Feldspatgruppe. Die Glieder dieser wichtigsten Gruppe der ge-
steinsbildenden Mineralien kénnen im wesentlichen aufgefat werden als Misch-
kristalle folgender beiden Reihen: Kali-Natron-Feldspite und Natron-
Kalk-Feldspite oder Plagioklase.

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

Orthoklas (Sanidin, Adular). Monoklin. KAlSi O, entsprechend 64,7%
Si0,, 18,4% Al,O4, 16,9% K,O. Dichte = 2,54. Hirte = 6. Bruch uneben.
Spaltbarkeit vollkommen nach (oo1) (Perlmutterglanz), weniger gut nach (oz1o).
Glasglanz. Farblos, weil3, gelblich, rot, selten griin, tintenschwarz. Strich unge-
farbt.

Mikroklin. (Amazonenstein). Triklin. Zusammensetzung, Dichte, Hirte
usw. sehr dhnlich wie bei Orthoklas.

Albit. Triklin. NaAlSi,Oq4 entsprechend 68,8% Si0,, 19,4%0 Al,QO,, 11,8%
Na,O. Dichte = 2,61. Hirte = 6,5. Bruch uneben bis muschelig. Spaltbarkeit
vollkommen nach (oor) (Perlmutterglanz), weniger gut nach (010). Auf Spalt-
flichen nach (oox) meist Zwillingsstreifung nach (oro0) zu sehen. Glasglanz.
Farblos, weil3, grau, braunlich, selten rot. Strich ungefirbt.

Anorthit. Triklin. CaAl,Si,O4 entsprechend 43,3% SiO,, 36,6% Al,O,,
20,1% CaQ. Dichte = 2,75. Hirte = 6—6,5. Bruch uneben bis muschelig.
Spaltbarkeit vollkommen nach (0ox) (Perlmutterglanz), weniger gut nach (o10).
Auf Spaltflichen nach (oo1) meist Zwillingsstreifung nach (o1o) zu sehen. Glas-
glanz. Farblos, wei}, grau, rétlich. Strich ungefirbt.
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Die Kali-Natron-Feldspite bilden zwei Reihen von Mischkristallen:
1. eine monokline Reihe der Orthoklase und Natronorthoklase. Die

meisten Orthoklase enthalten wechselnde Mengen NaAlSi;O,. Vollkommene
Mischbarkeit scheint nur bei hoher Temperatur zu bestehen, wobei sich nach
MAKINEN! von etwa 70% Natronfeldspat an die Mischkristalle in trikliner Form
abscheiden. Bei tieferer Temperatur besteht eine Mischungsliicke, die eine Ent-
mischung der natronreicheren Feldspite bewirkt. Diese Entmischung ist die
Ursache der Opaleszenz und mindestens in vielen Fillen der perthitischen
Struktur der Kalifeldspite, wobei natronarmer Kalifeldspat von Schniiren und
Lamellen von Albit durchsetzt wird. Sehr geringe Mengen von CaAl,Si,0, sind
ebenfalls nicht selten beigemischt, ebenso sehr wenig Ba und Sr.

In bezug auf die Bezeichnungsweise der einzelnen Glieder ist folgendes zu
bemerken. Mit Orthoklas bezeichnet man ganz allgemein die Glieder dieser
Gruppe, speziell die natrondrmeren, meist schon etwas zersetzten Feldspite der
geologisch lteren Gesteine. Sanidin ist der frische, glasige Kalifeldspat der
geologisch jungen Eruptivgesteine. Na-reichere Glieder heiflen Natronortho-
klas oder Natronsanidin. Adular sind die 560°
natronarmen und -freien, bei verhiltnismiBig 520 B
niedriger Temperatur gebildeten, oft wasser- \\
klaren Kalifeldspite der alpinen Mineralkliifte. i \ \

2. Eine trikline Reihe der Anortho- ™ N
klase, meist mit vorherrschendem Natronfeld- \ \
spat. .Geringe Mengen von CaAl,Si,O4 kénnen 767 N N
ebenfalls beigemischt sein, so daBl diese Feld- \ x
spite eigentlich richtiger als ternire Misch- 7% N
kristalle aufzufassen sind. Zuweilen Ba- und N \
Sr-haltig. 1200°

Die Natron-Kalk-Feldspite oder Pla- \
gioklase bilden eine liickenlose Mischkristall- 77209 \\
reihe, deren Liquidus- und Soliduskurve nach
Bowen? in Abb. 1 dargestellt ist. Bemerkens- An 20 wMo/. 0/':” & A
wert ist die starke Konzentrationsverschiebung, Abb. 1.
die die mittleren Glieder der Mischungsreihe
aufweisen und die dem Sinne nach mit dem zonaren Bau von schnell er-
starrten pyrogenen Plagioklasen (Kern Ca-reicher als die Hiille) tibereinstimmt.

Bestimmte Mischungsbereiche hat man von alters her mit bestimmten Namen
belegt, wie die Tabelle auf S. g2 angibt, zugleich die gewichtsprozentische Zusam-
mensetzung von 5 zu 5 Mol.-%o mit den dazugehdérigen Dichten nach ROSENBUSCH-
MtGGE. In der neueren Literatur findet man oft nur die Bezeichnung Ab, An,
die dasmolekularprozentische Mischungsverhiltnis angibt (Ab = Albit, An = An-
orthit).

Es ist nicht ausgeschlossen, daB auch bei den Plagioklasen die vollstindige
Mischbarkeit nur bei hoher Temperatur méglich ist, und da8 bei niederer eine
Mischungsliicke besteht. Hirte, Bruch, Spaltbarkeit, Farbe, Glanz der Misch-
kristalle ist von den gleichen Eigenschaften der beiden Endglieder kaum ver-
schieden. Zwillingsstreifung nach (o1o) ist auf der besten Spaltfliche nach
(oo1) ebenfalls meistens zu sehen und dient makroskopisch als Unterscheidungs-
merkmal gegeniiber den Orthoklasen, die diese Zwillingslamellierung niemals
zeigen.

1 MAKINEN, E.: Geol. Féren. Férh. 39, S.121. 1917.
2 BoweN, N. L.: Z. anorg. Chem. 82, S. 283. 1913.
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Gewichts-*/, an
Name Mol.-*/, An Dichte
Si0, ALO, Ca0 Na,0

Albit und An, 68,81 19,40 0,00 11,79 2,614
Oligoklasalbit Ang 67,46 20,31 1,06 11,17 2,622
Ab,An,—AbgAn, Any, 66,12 21,22 2,11 10,55 2,630
Oligoklas An,, 64,79 22,12 3,16 9,93 2,638
AbgAn;—Ab,An, Any, 63,46 23,01 4,21 9,32 2,646
Any; 62,14 23,90 5,25 8,71 2,654
Ang, 60,83 24,78 6,28 8,11 2,662
Andesin Ang, 59,53 25,66 7,30 7,51 2,670
Aby,An,—Ab,An, Any, 58,24 26,53 8,32 6,91 2,678
Angg 56,95 27,40 9,33 6,32 2,686
Labrador Ang, 55,67 28,26 10,34 5,73 2,693
Ab,An,—Ab,An, ngy 54,40 29,12 11,34 5,14 2,701
nso 53114 29!97 12’34 4155 2’709
Bytownit Ngs 51,88 30,82 13,33 3,97 2,717
Ab,An,—Ab,An, 1P 50,63 31,66 14,31 | 3,40 2,725
Ang; 49,39 32,50 1529 . 2,82 2,733
Ang, 48,16 33,33 16,26 | 2,25 2,741
Anorthit Ang, 46,93 34,16 17,23 | 1,60 2,749
Ab;Ang—AbyAn, Angy, 45,71 34,98 18,19 | 1,12 2,757
TNgg 44,49 35,80 19,15 \ 0,56 2,765
An,g, 43,28 36,62 20,10 | 0,00 2,773

Die von der Zusammensetzung

in Abb. 2 graphisch wiedergegeben.
Die Bildungsweise weitaus der Hauptmenge der Feldspite ist die feurig-
fliissige. Orthoklas und Mikroklin sind Hauptgemengteile der sauren, granitischen,
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abhingigen optischen Eigenschaften sind

syenitischen und foyaiti-
schen Eruptivgesteine, in
deren Tiefengesteinsfazies
sie spite Ausscheidung, in
deren ErguBfazies sie Ein-
sprenglinge und Grund-
massebestandteile bilden,
Die Anorthoklase sind
auf die alkalisyenitischen
und foyaitischen Eruptiv-
gesteine beschrinkt. Eine
eigenartige kristallogra-
phische Ausbildungsweise
haben die Anorthoklase
in den Rhombenporphy-
ren des siidlichen Nor-
wegens. Nach den charak-
teristischen Querschnitten
haben sie hier den Namen
Rhombenfeldspat erhal-
ten. Die Plagioklase treten
ebenfalls schon in den
sauren kieselsdurereichen
Gesteinen auf und werden
herrschend in den dioriti-

schen und gabbroiden Gesteinen und den entsprechenden Alkaligesteinen. Fast
nur aus Labrador oder Andesin bestehende Gesteine sind die Anorthosite. Die
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Ausscheidung der Plagioklase erfolgt vor der der Kalifeldspite. Pegmatitisch
treten besonders die Kalifeldspéte, nicht selten in riesigen Kristallen, und Albit auf,
hydrothermal, z. B. in den Mineralkliiften der Alpen, der Adular und Albit. In
metamorphen Gesteinen finden sich mit Ausnahme der Anorthoklase die Feld-
spite ebenfalls reichlich.

In Sedimenten, die keinerlei Anzeichen einer metamorphen oder hydrother-
malen Beeinflussung zeigen, besonders in kalkigen oder dolomitischen, tritt
Orthoklas und merkwiirdigerweise Albit nicht selten in neugebildeten Kristillchen
auf, wihrend die basischeren Plagioklase fehlen. Auch konnte MtGGE! Fort-
wachsungen an rezenten Bruchflichen von Orthoklasen im Ackerboden feststellen.
Die Moglichkeit einer wisserigen Bildung ist damit anscheinend ebenfalls méglich.

Zersetzbarkeit. Von Siuren mit Ausnahme von FluBsiure werden die
Kalifeldspidte praktisch nicht zersetzt, desgleichen die saueren Plagioklase bis
zum Andesin. Labradorit wird wenig angegriffen, Bytownit und Anorthit
vollig unter Abscheidung von Kieselgallerte zersetzt. Von Natronlauge, schwi-
cher von Sodalésung, werden die Feldspite zersetzt. Die oben gemachte An-
gabe iiber die Unzersetzbarkeit hat natiirlich nur relativen Wert. Zahlreiche
Untersuchungen haben dargetan, dafl Orthoklas und die Plagioklase bereits von
reinem Wasser bei Zimmertemperatur merklich zersetzt werden. Siuren- und
salzhaltige Losungen bewirken meistens stirkere Zersetzung, ebenso Temperatur-
erhohung. SpicHAL? fand, daB CO,-haltiges Wasser, nicht aber starke Siuren
(HCl, H,SO,, CH,COOH) den Kalk und die Alkalien viel stirker auslaugen als
die Kieselsdure und die Tonerde, dafl also die Reaktion in Richtung auf den
Kaolin zu verlduft.

Die natiirlichen Umbildungs- und Zersetzungsvorginge durch die
gewohnlichen wisserigen Losungen der Erdrinde bei gewghnlicher Temperatur
fithren bei den Feldspéten im allgemeinen zu einem inhomogenen Produkt, dem
Ton, unter den Bedingungen der Lateritverwitterung zu einem Gemenge von
Hydrargillit und Aluminiumhydrogel. Die Bildung von reinem Kaolin ist
teilweise wohl ebenfalls ein reiner ZersetzungsprozeB3 durch CO,-haltige Losungen,
z. T. aber wohl, ebenso wie die Umbildung zu Muskowit (Serizisierung)
und die seltenere Zeolithisierung, ein hydrothermaler Vorgang. Metasomati-
sche Umbildungen bei erhshter Temperatur sind die Vergreisung, Topasierung
(Zufuhr von F) und Turmalinisierung (Zufuhr von B). Von den Plagioklasen
ist der Albit nur selten zersetzt, bei ihm und bei den Na-reicheren Plagioklasen
entstehen durch die Zersetzung dhnliche Produkte wie beim Orthoklas, nur spielen
Kalkspat und Quarz als Nebenprodukte eine mit dem Ca-Gehalt zunehmende
Rolle. Ein metamorpher ProzeB ist die Umwandlung der Ca-reicheren Plagio-
klase in ein Gemenge von Albit, Zoisit-Epidot und Quarz, die Saussuritisierung.
Metasomatische Vorginge bei erhdhter Temperatur sind die Skapolithisierung
(Zufuhr von Cl, SO,) und die Albitisierung von basischen Plagioklasen (Zu-
fuhr von Na),

Die Feldspatvertreter. Zu dieser Gruppe fat man eine Anzahl Mine-
ralien zusammen, die in kieselsiureirmeren Gesteinen die Feldspite teilweise
oder ganz vertreten. Nephelin (Eliolith). Hexagonal. NaAlSiO, entsprechend
42,29%0 SiO,, 35,89% Al,O4, 21,82% Na,0. Dichte = 2,619. Hirte = 5,5—6.
Bruch muschelig bis uneben. Spaltbarkeit nach (10To) deutlich, nach (ooox)
undeutlich. Glasglanz bis Fettglanz (Eldolith = Olstein). Farblos bis graulich-
weil}, Eldolith auch gelblich, griinlich, rétlich. Die Substanz NaAlSiO, tritt in

1 MUGGE, O.: Zentralbl. Min. 1917, S. 121.
2 SpicHaL, L.: Bull. Acad. Bohéme 1913, S. 1.
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der Natur niemals rein auf. Die Analysen zeigen einen UberschuB an SiO,,
einen stidndig wechselnden Gehalt an K,O (bis etwa 8%) und meist auch einen
an CaO. Man faBt daher die Nepheline jetzt als Mischkristalle folgender Ver-
bindungen auf: Na,Al,Si,05, K,A1,51,04 (Kaliophilit), CaAl,Si,O4 (Anorthit) und
NaAlSiyOq (Albit).

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

Von Salzsiure wird der Nephelinleicht zersetzt, merklich schon durch Wasser
von gewdhnlicher Temperatur, stark durch iiberhitztes Wasser. Durch Behandeln
mit Salzlssung kann das Na weitgehend ausgetauscht werden, auch gelang die
Umwandlung in Sodalith und Cancrinit. Die natiirlichen Umwandlungen
der Nepheline sind sehr mannigfaltig. Am hiufigsten ist die ,,Spreusteinbil-
dung’, wobel Aggregate von vorwiegend Hydronephelit und Natrolith ent-
stehen. Weiter sind Umwandlungen in Sodalith, Cancrinit und Analcim
bekannt. Alle diese Umbildungen sind wohl hydrothermalen Einwirkungen zu
verdanken, die vielleicht auch bei der Umwandlung in dichte Muskowitaggregate
mit wirksam gewesen sind.

Der Vertreter des Kalifeldspates ist der Leuzit. Pseudokubisch bei ge-
wohnlicher Temperatur, oberhalb 620° kubisch. KAI(SiO,), entsprechend 55,0 %o
Si0,, 23,5% ALOQO;, 21,5% K,0. Ein Teil des K ist mitunter durch Na er-
setzt. Dichte = 2,45—2,5. Hirte = 5,5 — 6. Bruch muschelig. Spaltbarkeit
unvollkommen nach (110). Glasglanz; farblos, weil, grau. Strich ungefirbt.

Die Entstehungsweise des Leuzits ist vornehmlich feurigfliissig als ein
Hauptgemengteil hauptsichlich der Erguiformen foyaitischer und theralithischer
Magmen (Tephriten, Basaniten, Leuzititen und Leuzitbasalten). In Tiefengesteinen
ist er viel seltener und oft in Pseudoleuzit, ein Gemenge von Orthoklas und
Nephelin, umgewandelt. Pneumatolytischer Leuzit kommt ebenfalls vor.

Von Salzsdure wird er unter Abscheidung pulveriger Kieselsduren zersetzt,
bereits auch von reinem, kohlensiure- oder essigsiurehaltigem Wasser. Durch
Natriumkarbonat- oder -chloridlésungen kann Leuzit in Analcim umgewandelt
werden. Nattirliche Umbildungsprozesse fithren auler zu der erwihnten
Pseudoleuzitbildung zu Aggregaten von Orthoklas und Muskowit, haufig ist
ferner eine Umwandlung in Analcim, auch solche in Kaolin ist beobachtet. Mit
Ausnahme vielleicht der letztgenannten haben alle diese Umwandlungen bei er-
hohter Temperatur stattgefunden.

Im Anschlufl an die Feldspite und Feldspatvertreter seien die wichtigsten
Zeolithe und der Kaolin angefiihrt.

Zur Gruppe der Zeolithe gehért eine Anzahl wasserhaltiger Tonerdesili-
kate des Na und Ca, die der hydrothermalen SchluBiphase der Magmen-
erstarrung angehéren — nur der Analcim kann anscheinend z. T. auch als Ge-
mengteil rein magmatischer Gesteine auftreten — und die durch folgende
charakteristische FEigenschaften ausgezeichnet sind: 1. ist thr Wassergehalt
wechselnd und abhingig von der Wasserdampftension der umgebenden Luft.
Das Wasser entweicht beim Erwirmen kontinuierlich, ohne daB3 neue Phasen
entstehen, und kann den Zeolithen, wenn gewisse Temperaturen nicht {ber-
schritten wurden, wieder zugefilhrt werden. An Stelle von H,O kénnen in
entwisserte Zeolithe andere Fliissigkeiten (Alkohol, Schwefelkohlenstoff, Queck-
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silber usw.) oder Gase unter Anderung der optischen Eigenschaften eintreten.
2. werden die Zeolithe von Sduren leicht zersetzt. 3. besitzen sie die Fihig-
keit, ihre Basen auszutauschen, und zwar nach &quivalenten Mengen.
Von den zahlreichen Vertretern der Gruppe seien hier nur die wichtigsten
aufgefiihrt. :

Natrolith (Spreustein). Rhombisch Na,Al,Si;0; - 2H,0 entsprechend
47,4% Si0,, 26,8% AlLO; 16,3% Na,0, 9,5% H,0. Etwas Ca und auch
K ist meist vorhanden. Dichte = 2,17 — 2,25. Hirte = 5-—51/,. Bruch
muschelig bis uneben. Deutliche Spaltbarkeit nach (110). Glasglanz. Farblos,
weil}, grau, gelblich, braunlich, rétlich. Der Natrolith findet sich hiufig in
Spalten und Blasen der phonolithischen und basaltischen Gesteine, mit-
unter auch in Alkalitiefengesteinen und kristallinen Schiefern.

Chabasit (Phakolith). Trigonal. Zusammensetzung etwas schwankend,
gewohnlich (Ca, Nay)ALSi, 0,, - 6H,0 entsprechend (Ca : Nay, = 1:1) 47,2% SiO,,
20,0°% AlLO;, 5,5% Ca0, 6,1% Na,0, 21,2% H,0. Geringe Mengen K, auch Ba
und Sr sind meist vorhanden. Dichte = 2,08 — 2,16, Hirte = 4 — 5. Bruch
uneben. Ziemlich deutliche Spaltbarkeit nach (10I1). Glasglanz. Farblos,
weil3, rot. Strich farblos. Der Chabasit kommt ebenfalls in basaltischen und
phonolithischen Gesteinen in Spalten und Blasen vor, seltener in Tiefen-
gesteinen und kristallinen Schiefern.

Analcim. Kubisch. NaAlSi, O, - H,O entsprechend 54,5% SiO,, 23,2%
Al O,, 14,1% Na,0, 8,2% H,0. Geringe Mengen K sind oft vorhanden. Dichte
= 2,15—2,26. Hirte = 5—5!/,. Bruch flachmuschelig. Gute Spaltbarkeit nach
(100). Glasglanz.  Farblos, weiB, gelblich, rétlich griinlich, Der Analcim tritt in
basaltischen und phonolithischen Gesteinen in Spalten und Blasen auf,
auch in Tiefengesteinen und auf Erzgingen. In manchen basaltischen Ge-
steinen wird er als aus dem Magma abgeschieden angesehen. Wisserig ist seine
Entstehung anscheinend in den Toneisensteinen von Duingen (Hannover)
und anderen Fundorten.

Von den sogenannten Tonmineralien, den Hauptverwitterungsproduk-
ten der Feldspite und Feldspatvertreter, ist mineralogisch nur ein einziges gut
definiert. Es ist der Kaolin (Nakrit, Pholerit). Monoklin. H,Al,Si,O, ent-
sprechend 46,5°% Si0,, 39,5% Al,O;, 14,0% H,0. Dichte = 2,6—2,65. Hérte
= 2—3. Vollkommene Spaltbarkeit nach (oor), die Spaltblittchen sind un-
elastisch biegsam. Perlmutterglanz auf Spaltblittchen, perlmutterglinzend bis
erdig in Aggregaten. Weiligrau, gelblich, briunlich, rétlich.

Die Entstehung ist teils bydrothermal, teils anscheinend wisserig,
als Zersetzungsprodukt vornehmlich der Feldspite und Feldspatvertreter. Von
Salzsiure wird der Kaolin nur sehr schwer, leichter von heifler Schwefelsiure,
vollig von FluBsiure zersetzt, ebenso von Natronlauge und Sodalsung.

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

Allen Pyroxenen ist eine charakteristische Kohisionseigenschaft zu eigen:
sie zeigen eine gute Spaltbarkeit nach zwei Flichen, die einen Winkel von an-
gendhert go® miteinander bilden. Sie sind daran leicht zu erkennen und von den
ihnen makroskopisch dhnlichen Hornblenden zu unterscheiden.

a) Die rhombischen Pyroxene. Diese bilden eine Mischkristallreihe der beiden
Endglieder Enstatit (MgSiO,) und Hypersthen (FeSiO,). Die mittleren Glie-
der heilen Bronzite.

Enstatit. Rhombisch. MgSiO; entsprechend 59,93°%0 SiO,, 40,07°%0 MgO.
Dichte = 3,1 zunehmend mit FeO-Gehalt. Hirte = 5—6. Bruch uneben.
Spaltbarkeit gut nach (110) (Prismenwinkel 929). Teilbarkeiten nach (o10) und
(100). Glasglanz. Grau-, gelblich-, griinlichweifl. Strich ungefdrbt.

Bronzit. Rhombisch. (Mg, Fe) Si0;. Dichte wechselnd mit FeO-Gehalt
etwa um 3,3. Hirte, Bruch, Spaltbarkeit wie bei Enstatit. Glanz z. T. ins Me-
tallische. Gelblich, braunlich, griinlich.

Hypersthen. Rhombisch. FeSiO, entsprechend 45,63 %o SiO,, 54,37 %o FeO.
Dichte = 3,3—3,5, je nach FeO-Gehalt. Hirte, Bruch, Spaltbarkeit wie bei En-
statit. Glasglanz — Metallglanz. Dunkelbraungriin, dunkelgriinschwarz, dunkel-
braunschwarz. Strich braungrau.

Die reinen Endglieder der Reihe kommen in der Natur nicht vor. Die En-
statite mancher Meteorite sind fast eisenfrei. Von einem FeO-Gehalt von 13%
etwa rechnet man die Mischungsglieder zum Hypersthen. Etwas Al und Ca ist
meistens vorhanden. Die Bildungsweise weitaus der Hauptmenge der rhom-
bischen Pyroxene ist die feurig-fliissige aus Magmen granitischer, gabbroider
und peridotitischer Zusammensetzung.. Seltener ist die metamorphe oder
pneumatolytische Entstehung. Flufsiure greift die rhombischen Pyroxene
nur schwer an, Salzsiure die Enstatite praktisch nicht, die Hypersthene teil-
weise in der Hitze; doch gehen bei lingerer Einwirkung merkliche Mengen in
Losung, Sodalésung greift auch in der Hitze nicht merklich an, wohl aber Kali-
lauge. Von den natirlichen Umbildungsprozessen diirfte die gewéhnliche
Verwitterung schlieflich zu Gemengen von Karbonaten, Brauneisen mit oder
ohne Opal, fithren, Bei den sehr hiufigen Umwandlungen in Serpentin (Bastit)
oder Talk oder Chlorit sind wohl erhéhte Temperatur und z. T. auch erhéhter
Druck wirksam gewesen.

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

Die diopsidischen Pyroxene sind Mischkristalle der beiden Endglieder
CaMg(SiO;),, Diopsid und CaFe(SiO,),, Hedenbergit.

Diopsid (Diallag). Monoklin. CaMg(SiO,), entsprechend 55,6% SiO,,
25,9% Ca0O, 18,5% MgO. Dichte = 3,2—3,4, je nach Zusammensetzung.
Hirte = 5-—6. Bruch uneben bis muschelig. Spaltbarkeit nach (110) stets deut-
lich (Prismenwinkel 87°), mitunter unvollkommen nach (100) und (o10). Ab-
sonderung nach (oo1) und (ro00) z. T. Glasglanz. Beinahe farblos, griinlichweil3,
graugriin, grasgriin, olivgriin, griinschwarz, braun. Strich weil}, grau, graugriin.

Hedenbergit. Monoklin, CaFe(SiO,), entsprechend 48,4°%0 SiO,, 29,4 %
FeO, 22,2% Ca0. Dichte = 3,5—3,6, je nach Zusammensetzung. Hirte, Bruch,
Spaltbarkeit, Glanz wie bei Diopsid. Schwarz, schwarzgriin.

Die reinen Endglieder der liickenlosen Mischkristallreihe treten in der Na-
tur nicht auf. Wechselnde Mengen von CaMg(SiO;), und (Mg, Fe),(SiO,), sind
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beigemengt. Mitunter auch Ti und Cr (Chromdiopsid). Zunehmende Mengen
an AL O, und Fe,O, leiten zu den Augiten, zunehmende Alkalien zu den Alkali-
pyroxenen hiniiber.

Die Augite sind isomorphe Mischungen von CaMg(SiO,), mit betricht-
lichen Mengen von Al,O, und Fe,O;. In welcher Art die letztgenannten Kom-
ponenten beigemischt sind, ist Sicheres nicht bekannt.

Augit (Fassait). Monoklin. Als Beispiele fir die Zusammensetzung seien
zwei Analysen angefithrt. 1. Augit von Sparbrod (Rhén) nach GaLkIN'.
2. Fassait vom Fassatal nach DOELTER2

Dichte| 510+ | TiO: | ALO, | Fe,O, | FeO | CaO | MgO | K0 | NaO | RO; | HO Sa.

% % % %o % % % % % % % %
I. | 3,402 48,24‘ 1,44| 4,52] 6,54 3,26 21,81 12,91} 0,36| 0,80 0,36| 0,1I| 100,35
II.| — 44,76 | — | 10,10] 5,01 | 2,09| 24,90| 13,65| — — | — — | 100,51

Dichte = 2,07—3,43 wechselnd mit der Zusammensetzung. Hirte, Bruch,
Spaltbarkeit, Glanz wie bei den diopsidischen Augiten.

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

Agirin und Akmit. Monoklin. NaFelll (SiQ,), entsprechend 52,0%
Si0,, 34,6% Fe,05, 13,4% Na,0. Dichte = 3,5—3,55. Hirte = 6—6,5. Bruch
uneben. Spaltbarkeit nach (rro) deutlich, weniger gut nach (oro). Glas-
glanz. Briunlich-schwarz Akmit, dunkelgriin bis griinschwarz Agirin. Strich
gelblich-grau.

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

Jadeit. Monoklin. NaAl(SiO,), entsprechend 59,4% SiO,, 25,2% AlO,,
15,4% Na,0. Dichte = 3,33. Hirte = 6,5—~. Bruch splitterig. AuBerst
zihe. Spaltbarkeit gut nach (110). Glasglanz. Grauweil, apfelgriin, lauch-
griin, Strich ungefirbt.

Der Entstehung nach sind die Pyroxene sowohl feurigfliissig, pneu-
matolytisch und metamorph. Die Diopside und Augite finden sich in den gra-
nitisch-gabbroiden Gesteinen, besonders in den basischeren, aber auch in Alkali-
gesteinen, Agirine und Agirinaugite in den Alkaligesteinen, ferner als pegmatitisch
und metasomatische Bildungen. In kontaktmetamorphen Gesteinen und in
kristallinen Schiefern. Von FluBsiuren werden alle Pyroxene leicht zersetzt,
von HCl die Diopside und sesquioxydarmen Augite und Agirine praktisch nicht
oder nur sehr wenig. Die sesquioxydreicheren und die Titanaugite werden stark
zersetzt. Bereits Wasser bringt bei gewohnlicher Temperatur eine geringe
Zersetzung hervor. Die natiirlichen Umbildungsprozesse fithren zu sehr
mannigfaltigen Produkten. Eine der verbreitetsten ist die Chloritisierung,
die z. T. sicher kein gewdhnlicher Verwitterungsvorgang ist. Ebenfalls verbreitet
ist die anscheinend an vornehmlich metamorphe Vorginge gebundene Umwand-
lung in feinfaserige Hornblende, die Uralitisierung. Ferner sind Umwand-
lungen in Serpentin, Talk, Granat, bei den Agirinen auch in Analcim und
Biotit bekannt.

c) Die triklinen Pyroxene treten gesteinsbildend sehr zuriick. Es sei nur der
trikline Rhodonit erwihnt.

Im AnschluB} an die Pyroxene sei das jedoch nicht zu dieser Gruppe gehorige
Ca-Metasilikat Wollastonit angefiihrt. Monoklin. CaSiO; entsprechend

1 Garkin, X.: N. Jahrb. {. Min. etc. Beilgb. 29, S. 687, 1910.
2 DoEeLTER, C.: Min. Mitt. Beilgb. K. K. geol. Reichsanst. 2%, S. 71, 1877.
Handbuch der Bodenlehre I, 7
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51,7°% SiOy, 48,3% CaO, mitunter mit wenig Mg und Al. Dichte 2,8—2,9.
Hirte = 4'/,—5. Bruch uneben bis faserig. Spaltbarkeit vollkommen nach (100),
weniger gut nach {oo1), (Io1), (Ioz). Glasglanz bis Perlmutterglanz. Wei8, grau,
griinlich, gelblich. Strich wei. Die Entstehung ist vornehmlich meta-
morph.

Von HCl wird der Wollastonit leicht unter SiO,-Gelbildung zersetzt,
ebenfalls von CO,-haltigem Wasser. Bemerkenswert ist die groBe Reaktions-
fihigkeit mit Salzlosungen, z. B. mit Eisen-, Kupfer- und Magnesiumsalzen.
Natiirliche Umwandlungen sind daher nicht selten, zu Quarz und Opal
oder zu Nontronit durch Eisensulfatlosungen.

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

Alle Amphibole zeigen ebenfalls eine charakteristische Kohisionseigenschaft:
sehr gute Spaltbarkeit nach zwei Flichen, die aber, im Gegensatz zu den Py-
roxenen, einen Winkel von etwa 120° miteinander bilden. Ein weiterer charakte-
ristischer Unterschied gegeniiber den Pyroxenen ist der fast stets vorhandene ge-
ringe Gehalt an Wasser (bis iiber 2°%), der nicht durch Zersetzung bedingt ist,
und oft auch an Fluor. Dies deutet darauf hin, daB die Amphibole bei héherem
Druck oder niedrigeren Temperaturen entstehen. Im ibrigen ist der chemische
Bestand der Amphibole im groflen und ganzen analog dem der Pyroxene.

Die rhombischen Amphibole treten gesteinsbildend wenig hervor. Sie
sind Mischkristalle der beiden Komponenten MgSiO; und FeSiO,.

Anthophyllit. Rhombisch. (Mg, Fe) SiO;. Dichte = 3,0—3,2. Hirte
5'/4—6. Bruch uneben. Spaltbarkeit sehr gut nach (110) (Prismenwinkel zirka
125%), weniger gut nach (010) und (100). Glasglanz. Braun, griin, rétlich. Die
Bildungsweise ist metamorph.

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

Die Strahlsteingruppe umfaBit die monoklinen Mineralien Tremolit
und Aktinolith. Ein filzigfaseriger Aktinolith ist der als vorzeitliches Werk-
zeugmaterial und als Schmuckstein bekannte Nephrit, die parallelfaserigen
Strahlsteine heiflen Asbest.

Die sesquioxydreichereren Amphibole oder Hornblenden kénnen
aufgefalt werden als isomorphe Mischungen der Molekiile CaMgs(SiOs),,
CaFe,y(Si0,),, CaMg,Aly(Si0,); und Na,Al,(SiO,), in wechselndem Verhiltnis.
Mg kann durch Fe! und Mn, Al durch Fell, Na durch K z.T. ersetzt sein.
Ein Gehalt an TiO, kann bis auf mehrere Prozent steigen.

Gemeine und basaltische Hornblende. Monoklin. Als Beispiel fiir
die Zusammensetzung seien angefiihrt I. Hornblende aus Diorit von Schwarzen-
berg (Vogesen) nach RosenBuscH, II. basaltische Hornblende von Spahl (Rhon)
nach GALKINY.

Sio, | Ti0, | ALO;, | FeO, | FeO Ca0 MgO | Na,O | K0 | H,O | P,0; Sa.

% % % % % % % % % % % %
I. 43,03 \ — 13,31 | 9,86 ] 8,21 | 10,16 | 10,64 | 2,00 l] 0,81 | 2,15 — 100,17
IL. | 41,47 ‘ 3,32 | 13,30 | 8,86 | 3,52 | 13,02 | 12,59 | 2,12 | I,I1 | 0,40 | 0,90 | 100,61

Dichte = 3,05—3,47. Glasglanz. Grau, braun, griin, griinschwarz, braunschwarz,
schwarz. Strich ungefirbt oder lichter als die Farbe.

1 Garkin, X.: N. Jahrb. f. Min. etc. Beilgb. 29, S. 694, 1910.
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Die Alkaliamphibole zerfallen in-zwei Gruppen: die eisenarmen, licht-
blauen Glaukophane und die eisenreicheren, dunklen Glieder der Arfvedsonit-
Riebeckit-Reihe.

Glaukophan. Wesentlich NaAl(SiO;), mit wechselnden Beimischungen
von NaFe(SiO,), und den Aktinolithmolekiilen.

Arfvedsonit. Monoklin. Wesentlich Na,Fe, I (SiO,),.

Riebeckit. Monoklin. Wesentlich 2 Na,Felll(SiO;),. FeSiO4 entsprechend
50,5% SiO,, 26,9% Fe, 05, 12,1% FeO, 10,5% Na,O.

Die triklinen Amphibole treten gesteinsbildend stark zuriick.

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

Die eisendrmeren Tremolite und gemeinen Hornblenden werden aufler von
FluBsdure von Siuren praktisch kaum, die eisenreicheren von HCl merklich
zersetzt. Sodalosung bei erhéhter Temperatur bewirkt ebenfalls Zersetzung,
ebenso in geringem Mafle CO,-haltiges Wasser, das ihnen hauptsichlich Eisen und
Kalk entzieht, starker schwefelige Sdure. Die Alkaliamphibole werden von Siuren
mehr oder weniger stark zersetzt. Umbildungen sind an den Gliedern der
Strahlsteingruppe nur selten zu beobachten, z. T. zu Talk oder zu Serpentin.
Die basaltische Hornblende ist in den ErguBgesteinen, weil nicht mehr bestand-
fahig, haufig ganz oder teilweise in ein Gemenge von Augit und Erz umge-
wandelt. Serpentinisierung und Biotitisierung kommen ebenfalls vor.
Umwandlungen in Chlorit unter Ausscheidung von Epidot oder Kalkspat
und Quarz diirfen vielleicht nicht, wie vielfach angenommen, auf bloBe Verwitte-
rungsvorginge zuriickgefithrt werden. Die weitere Zersetzung des Chlorits fijhrt
zu Gemengen von Karbonaten, Quarz und Eisenoxydhydraten. Arfvedsonit ist
mitunter in ein Gemenge von Akmit oder Agirin, Biotit und Erz umgewandelt.
Die gewohnliche Verwitterung liefert viel Eisenkarbonat und Eisenoxydhydrat.

Die Olivingruppe. Die Mineralien dieser Gruppe sind Mischkristalle der
beiden Komponenten MgSiO,, Forsterit, und FeSiO,, Fayalit. Kleine Mengen
von Mn, Zn, Ca, Al sowie Spuren von Ni und Co sind oft beigemengt.

Forsterit. Rhombisch. MgSiO,, entsprechend 42,9% SiO,, 57,1% MgO,
der nattirliche immer mit geringen Mengen FeO. Dichte =3,21 (reines MgSiO,).
Hirte = 6—. Bruch muschelig bis uneben. Spaltbarkeit deutlich nach (o010),
weniger gut nach (oor). Glasglanz. WeiB, gelblich, grau. Strich farblos.

Fayalit. Rhombisch. FeSiO,entsprechend 29,4% SiO,, 70,6%0 FeO. Dichte
= 4,299. Kohisionseigenschaften und Glanz wie bei Forsterit. Gelb, dunkel-
braun bis schwarz.

Die Olivine (Peridote), (Mg, Fe)SiO, bilden die mittleren Glieder dieser Mi-
schungsreihe. Das Verhiltnis Mg:Fe schwankt von etwa 16:1 bis z:1 (Hyalo-
siderit). Die Zusammensetzung dndert sich folgendermafen:

Si0, MgO FeO Si0, MgO FeO
u/a o/u o/u 0/0 0/’0 a/o
Mg:Fe=9:1 41,0 49,2 9,8 Mg:Fe = 3:1 38,5 38,5 23,0
Mg:Fe=5:1| 39,8 44,3 15,9 Mg:Fe = 2:1 37,2 33,1 29,7
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Die Dichte steigt mit dem Gehalt an Fe - Mn, etwa von 3,26-—3,57. Kohisions-
eigenschaften und Glanz wie bei Forsterit. Griin, bis griinschwarz, auch dunkel-
braun.

Der Entstehung nach sind die Olivine vorwiegend feurigfliissig, meta-
morph oder ganz untergeordnet pneumatolytisch. Sie finden sich meist in
den kieselsdureirmeren Gesteinen der Granit-Gabbro-Reihe, deren basischste
Endglieder, die Peridotite, z. T. fast allein von ihnen gebildet werden, und
auch in entsprechenden Alkaligesteinen, wobei im grofen und ganzen die
eisendrmeren in den kieselsiureirmeren, MgO-reicheren Gesteinen vorkommen.
In aus dolomithaltigen Gesteinen hervorgegangenen kristallinen Schiefern
und kontaktmetamorphen Gesteinen treten sie ebenfalls auf. Metamorpher
Entstehung ist der Forsterit, meist auch der Fayalit.

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

Im AnschluB an die Olivine sei deren hiufigstes Umwandlungsprodukt, der
Serpentin, angefithrt. Wahrscheinlich rhombisch. H,Mg,;Si,0y entsprechend
43,4%0 Si0,, 43,6% MgO, 13,0% H,0. Etwas Fe ist immer vorhanden. Dichte
= 2,5—2,7. Hirte 3—4. Bruch flachmuschelig bis uneben. Spaltbarkeit nach
einer Fliche, an faserigem nach einem Prisma. Matt oder wenig glinzend. Grau,
griin, braunlich. Blitterige Serpentine heiflen Antigorit, Bastit, faserige
Serpentinasbest oder Chrysotil.

Der Entstehung nach ist der Serpentin wohl kein bloles Verwitterungs-
produkt, sondern er ist durch pneumatolytische oder hydrothermale resp.
metamorphe Prozesse unter Mitwirkung vielleicht von CO,- und SiO,-haltigen
Losungen gebildet.

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

a) die Muskowitreihe, KH,y(Al, Felll);(Si0O,); mit nicht iiber 10% der
Fel'-Komponente. Muskowit, Paragonit.

b) die Biotitreihe, KH,Al(Mg, Fe);(SiO,);, mit einer Beteiligung der
Fel-Komponente von fast 0 — nahezu 100%. (OH) kann durch F ersetzt werden.
Phlogopit, Biotit.

c) die Lithionitreihe, KH,Al(AlLe, Fel’),(Si0,);. Le ist ein dreiwertiger
Komplex von Li, Si, F. Lepidolith, Zinnwaldit.

Allen Glimmern gemeinsam sind folgende Eigenschaften: Monoklin. Hirte
2—3. Hocbstvollkommene Spaltbarkeit nach (oox). Die Spaltbldttchen sind
elastisch biegsam. Glasglanz, perlmutterartig bei den hellen, halbmetallisch bei
den dunklen Glimmern. Seidenglanz bei den dichten Aggregaten.

Muskowit. KH,Al;(Si0,); entsprechend 45,2% SiO,, 38,5% ALO;, 11,8%
K,0, 4,5% H,0. Geringe Mengen Fe,O,, FeO, MgO, Na,O und F beteiligen sich
meist an der Zusammensetzung. Dichte = 2,76—3,0. Farblos, grau, gelblich,
rosa, braunlich, griinlich. Dichte Aggregate heilen Serizit.

Paragonit. NaH,Al,(SiO,), entsprechend 47,1% Si0,, 40,1% Al,O4, 8,1%
Na,0, 4,7% H,0. Stets mit etwas K, zuweilen auch F. Dichte 2,8-—2,9. Sonst
sehr dhnlich dem Muskowit.
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b) Phlogopit. Wesentlich RI;Mg;Al(Si0,);, R' = K, Na(MgF) und Mg(OH).
Dichte 2,78—2,85. Farblos, gelbbraun, braunlichrot, griinlich. Strich farblos.

Biotit. Wesentlich KH,(Mg, Fe); Al(Si0,);, z. T. mit wenig K, Mn, F.
Als Beispiele fiir die Zusammensetzung seien die Analysen von I. Biotit von
RossiE und II. Lepidomelan von Miask nach KuNitz! angefiihrt:

Si0, | Ti0, | ALO, | Fe,0,| FeO | CaO | MgO | K,0 |Na,0 | H,0 F Sa,

% % % % % % % o % % % %
I. | 309,98 0,38| 16,30 | 1,36| 7,49 — | 21,05]| 8,62 1,16| 3,04 | 1,83 101,21—0,77
I1. | 33,07] 3.84 | 16,32 5,97] 22,46 0,26 5,85| 7,92| 0,87 3,87| — 100,43

Dichte 2,5—3,81. Gelblich, braun, rotbraun, griin, schwarz. Strich farblos.
Abarten heiflen Meroxen, Anomit, Lepidomelan.

c¢) Die Lithionitreihe tritt in ihrer Bedeutung gegeniiber den beiden anderen
Reihen zuriick. Lepidolith. Wesentlich KH,Al,Le(SiOy);. Dichte = 2,8,
mit dem Fe-Gehalt ansteigend. Perlmutterglanz. Farblos, pfirsichbliitrot, griin-
lich. Strich farblos. Zinnwaldit. Lithiumarm, eisenreich, Dichte = 2,8—3,2,
je nach Fe-Gehalt. GrauweiB, violettgrau, helldunkelbraun, schwarz.

Der Entstehung nach sind die Glimmer feurigfliissig, pneumatolytisch
und metamorph. Vor allem in den granitischen und dioritischen Ge-
steinenist Biotit und z. T. auch Muskowit weit verbreitet, ferner in den Gneisen,
Glimmerschiefern und Hornfelsen, der Muskowit, feinschuppig als Serizit,
auch in den Phylliten. In z. T. groBen Kristallen finden sich beide Glimmer in
vielen Pegmatiten. Nur pneumatolytisch ist der Lepidolith, auch bei der Zinn-.
walditbildung haben diese Prozesse mitgewirkt. AusschlieSlich metamorph ist
der Paragonit der kristallinen Schiefer.

Die reinen Alkaliglimmer werden durch Sduren nicht, die Magnesia-Eisen-
Glimmer dagegen sehr erheblich zersetzt, wobei die Auslaugung der Basen
so weit getrieben werden kann, daB schlieBlich fast nur SiO,-Gel zurtickbleibt
(Baueritisierung). CO,-haltiges Wasser entzieht Biotit merkliche Mengen
MgO und FeO, Pflanzen kénnen aus Biotit mehr als aus Serizit Kali ausziehen.
Gegen natiirliche Umbildungsprozesse ist Muskowit sehr widerstands-
fahig, wihrend die Biotite oft mehr oder weniger ausgebleicht oder zersetzt sind.
Kein gewohnlicher Verwitterungsvorgang scheint die ebenfalls haufige Chloriti-
sierung und die Epidotisierung der Biotite zu sein. Bei diesen Vorgdngen
scheiden sich gern Karbonate, Quarz und Eisenerze ab.

Die Chloritgruppe umfaBt eine Anzahl Mineralien, die nach Tschermak?
aufgefaBt werden konnen als isomorphe Mischungen der Silikate H,Mg;Si,0,
(Serpentin = Sp) entsprechend 43,4%o SiO,, 43,6%0 MgO, 13,0% H,0 und HMg,
Al1,S1,0, (=At) entsprechend 21,6% SiO,, 36,6% Al O3, 28,9% MgO, 12,9°/% H,0,
das rein noch nicht beobachtet ist und im Amesit herrscht. Mg kann durch Fel,
Al durch Fe™ und Cr'!!' teilweise vertreten sein. Nach abnehmendem Gehalt
an Sp unterscheidet man dann Pennin. SpsAt, — SpAt. Dichte = 2,6—2,85.
Klinochlor. SpAt — Sp,At,;. Dichte = 2,65—2,78. Prochlorit. Sp,At; —
SpsAt,. Dichte = 2,78—2,96. Korundophilit. Sps,At, — SpAt,. Dichte =
2,90. Amesit. Sp, — At. Dichte = 2,71.

Als Beispiel fiir die Zusammensetzung seien die Analysen I. eines Pennins
vom Zillertal nach Lupwic3, II. eines Prochlorits vom St. Gotthard nach
RAMMELSBERG# und III. eines Amesits von Chester (Mass.) nach Pisani3angefiihrt:

1 Kynirz: N. Jahrb. . Min. etc. Beilgb. 50, S. 364, 1924.

2 TscHERMAK: Sitzber. Ak. d. Wiss. Wien I, 99 (1), S. 174, 1890 u. 100 (1), S. 29, 189I.
3 Lupwig: Tschern. Min. Petr.-Mittlg. 12, S. 32, 1891.

4 RAMMELSBERG : Mineralchemie 1860, S.538. 5 Pisani: Compt.rend. 83, S.166. 1876.
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Sio, A1,0, Fe, 0, FeO MgO H,0 Sa,

D/ﬂ n/l'l 0/0 |)/l) n/ﬂ |)/I) 0/0
I. 33,83 12,95 2,25 3,02 34,94 13,11 100,10
I1. 25,12 22,26 1,09 28,05 13,57 11,34 100,51
III. 21,40 | 32,30 — 15,80 19,90 10,90 100,30

In physikalischer Hinsicht ist allen Chloriten gemeinsam: Monoklin. Harte =
2—21/,. Spaltbarkeit vollkommen nach (oo1r). Die Spaltblattchen sind im Gegen-
satz zu den Glimmern nur unelastisch biegsam. Glas- bis Perlmutterglanz. Grau,
hellgriin, schwarzgriin, blaugriin, braun, die Cr-haltigen auch rot.

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

Von Siuren, besonders von H,SO,, werden die Chlorite mehr oder weniger
stark zersetzt, auch Natriumkarbonat- und -hydratlésungen greifen sie an.
Natiirliche Umwandlungsvorginge liefern Gemenge von Eisenoxyd-
hydrat, Quarz oder Chalcedon bzw. Opal und Karbonaten.

Im AnschluB an die Chloritgruppe moge der Glaukonit folgen. Rundliche
bis unregelmiBige Korner, der rezente kolloid. Wesentlich ein Hydrosilikat von
Kali, Eisenoxyd und Tonerde mit wechselndem Gehalt an FeO, MgO, Ca0, Na,0.
Rezenter Glaukonit aus Griinsand des Stillen Ozeans ergab nach CaspaRrr!:

Si0, ALO, Fe,0, FeO MgO K.0 H,0 Sa.
0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
49,12 7,09 25,95 0,89 3,10 7,02 7,12 100,29
Dichte = 2,2—2,8. Hirte = 2. Matt oder schimmernd. Graugriin, gelbgriin,
olivengriin, schwarz. Die Entstehung ist wisserig als Absatz des Meeres,
in den Sedimenten aller geologischen Epochen. Von kochender HCl wird er
zersetzt.

Die Granatgruppe umifaBt eine Anzahl Mineralien von der Zusammen-
setzung RY,RML(Si0,);, worin R = Ca, Mg, Fe, Mn, R!! = Al, Fe, Cr, Mn
sein kann. Si kann durch Ti z. T. vertreten sein. Die reinen Verbindungen
treten in der Natur wohl kaum auf. Nach der vorherrschenden Komponente unter-
scheidet man:

Grossular . . . . . . .. CazAly(SiO,);  Spessartin . . . . . . Mn, AL (Si0,);
Pyrop. . . . . . .. .. Mg,Al(Si0,);  Andradit. . . . . . . CajFe,(Si0,),
Almandin . . . . . . .. FeyAL(Si0,); Melanit . . . . . . . CagFe,[(Si, Ti)O,l,

Allen Granaten gemeinsam ist das kubische Kiristallsystem. Hirte =
61/5—7*/;. Bruch muschelig. Spaltbarkeit unvollkommen nach (1ro). Hoher
Glasglanz. Strich weil.

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

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

Oxyde.

Eis. Trigonal. H,0O entsprechend 11,19% H, 88,81% O. Dichte = 0,9168
bei o° bezogen auf H,0 von 4°. Hirte = 1—2. Bruch muschelig. Undeutliche
Spaltbarkeit vielleicht nach (ooor). Glasglanz. Farblos, in dickeren Schichten
hellblau bis griinlichblau.

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

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

Varietiten sind: Bergkristall (wasserklar, farblos), Milchquarz (milch-
weiBl), Rauchquarz (graubraun, durchsichtig), gemeiner Quarz, Granit-
quarz, Porphyrquarz (weiB, grau, briunlich usw., meist undurchsichtig),
Rosenquarz (rosa), Aventurin (rotschillernd), Eisenkiesel (rot, gelb, un-
durchsichtig), Amethyst (violett, klar bis undurchsichtig), Saphirquarz
(blau), Katzenauge (griingrau schillernd), Tigerauge (braun schillernd), Pra-
sem (lauchgriin), feinstkristalline Aggregate sind Chalzedon (feinfaserig, weil3,
grau, braun, rot [Karneol] schwarz), oft noch mit Resten von Opal, verschieden
gefirbte heiBen Achate, Chrysopras (apfelgrin), Jaspis (verschieden ge-
farbt), Hornstein, Kieselschiefer (schwarz), Feuerstein (grauschwarz).

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

Der Entstehung nach ist der Quarz (trigonale und hexagonale Modifikation)
feurigfliissig, pneumatolytisch, wisserig und metamorph. Er ist weit
verbreitet in den kieselsdurereicheren Eruptivgesteinen, Pegmatiten, kristallinen
Schiefern und Sedimentgesteinen.

Von Siuren, mit Ausnahme von HF, praktisch nicht angreifbar, von
Kalilauge und Alkalikarbonatldsungen merklich. Wasser 16st ihn bei gewohnlicher
Temperatur nicht, wohl aber etwas bei erhhter Temperatur. Natiirliche Um-
wandlungen in Speckstein und Zinnstein sind selten.

Opal. Amorph. SiO,nH,0. H,0-Gehalt 1—21%, meist 3—g%. Dichte
= 2,1—2,2. Hirte = 51/,—61/,. Bruch muschelig. Glasglanz bis Wachsglanz.
Farblos (Hyalit), rot-griin und blau opaleszierend (Edelopal), weil3, gelblich,
grau, griin, rot (gemeiner Opal). Kieselgur, Tripel sind aus Opalsubstanz be-
stehende Ablagerungen von Radiolarien- und Diatomeenpanzern.

Die Entstehung ist wisserig. In Wasser wenig 16slich, leicht in heifler
KOH- und Na,COz-Losung.
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Rutil. Tetragonal. TiO, entsprechend 60,0% Ti, 40,0% O, mit wenig Fe
und mitunter Sn. Erist von Bedeutung als Spender des Titangehaltes der Béden.

Bodenkundlich wichtiger als der Korund (Trigonal. Al,O, entsprechend
52,9% Al, 47,1% O) sind der Diaspor und der Hydrargillit. Ersterer rhom-
bisch. AIO{OH) entsprechend 85,0% Al,Os, 1,5°% H,0. Dichte = 3,3—3,5. Hirte
= 6—7. Bruch muschelig. Vollkommene Spaltbarkeit nach (oro), weniger gut
nach (210). Glasglanz, auf Spaltflichen Perlmutterglanz. Farblos, weil}, grau,
briunlich, griinlich, bliulich.

Hydrargillit. Monoklin. Al(OH), entsprechend 65,4% Al,O,, 34,6%
H,0. Dichte = 2,3—2,43. Harte = 2!/,—3. Glimmerihnliche Spaltbarkeit nach
(oo1). Glasglanz, auf Spaltflichen Perlmutterglanz. Farblos, weil}, grau, griin-
lich, rétlich.

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

Eisenglanz. (Hamatit). Trigonal. Fe,O,entsprechend 69,9% Fe, 30,1% O.
Oft mit etwas Ti, auch Mg. Dichte = 4,9—s5,3. Hirte = 5!/,—6'/,. Bruch
flachmuschelig bis uneben. Keine deutliche Spaltbarkeit, Absonderung nach
(zoI1) und (ooor). Metallglanz, Diamantglanz, Glasglanz, matt erdig, je nach
Ausbildungsformen. Stahlgrau, eisenschwarz, rot, braunrot. Strich kirsch-
bis briunlichrot. Dichte Aggregate heilen Roteisenerz, faserige roter Glas-
kopf, erdige roter Eisenocker, feinstblittrige Eisenglimmer.

Der Entstehung nach ist der Eisenglanz feurigfliissig, pneumatoly-
tisch, metamorph und wisserig. Er ist weit verbreitet in der Gesteinswelt
und die Ursache der roten Farbung vieler Mineralien und Gesteine. In Siuren
ist der Eisenglanz langsam l&slich, in HF nur sehr wenig. In Wasser bei
wenig erhohter und in NaCl-Lésung bei gewohnlicher Temperatur merklich 16s-
lich. Natiirliche Umwandlungen in Magneteisen, Pyrit, Eisenoxyd-
hydrat u. a. sind nicht selten.

Im AnschluB an den Eisenglanz seien noch folgende Eisenoxydhydrate
angefiihrt.

Goethit. Rhombisch. FeO(OH) entsprechend 62,9% Fe, 27,0% O, 10,1%
H,0. Oft mit etwas Mn. Dichte schwankend = 4,0—4,5. Hirte = 5—51/,
Bruch uneben. Vollkommene Spaltbarkeit nach (010). Diamantglanz bis Metall-
glanz. Gelblich, rétlich, braunschwarz, blutrot.

Limonit. (Brauneisenstein.) Kolloid bis feinkristallin. Fe,O;nH,0. Wasser-
gehalt sehr wechselnd, etwa von 19 bis 4%, z. T. abhingig von dem Wasser-
dampfdruck der Umgebung. Beigemischte oder adsorbierte fremde Substanzen,
besonders Mn, P,O; nicht selten. Dichte sehr verschieden, fiir reinen Limonit
etwa = 4.28. Hirte (z. T. Aggregathirte) stark schwankend von etwa 21/,—51/,.
Halbmetallischer Glanz, matt, erdig, gelb, braun, schwarz. Strich gelb bis braun.
Varietdten sind: Brauner Glaskopf, Stilpnomelan, Xanthosiderit,
erdiges, mulmiges, dichtes Brauneisenerz, Ocker, Sumpferz, Rasen-
eisenerz, Bohnerz, Ortstein.

Der Entstehung nach sind diese Eisenoxydhydrate wisserig bis hydro-
thermal. Sie sind, oft nur in geringen Mengen, weit in den Gesteinen und Béden
verbreitet und verleihen ihnen die braunen Farbungen. Von Siuren werden sie
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leicht geldst. In reinem Wasser bei 20° 16sen sich im Mittel 0,151 mg im Liter
(Ausgangsmaterial kiinstliches Eisenhydroxyd). Von Bedeutung ist die Peptisier-
barkeit von kolloidem Eisenhydroxyd. Es gelingt, Eisenoxydhydrosole mit bis
zu 10% Fe,O, herzustellen.

Ilmenit. (Titaneisen.) Trigonal. Fel'TiO, entsprechend 47,3% FeO, 52,7%
TiO,. Zunehmendes Fe,O, fiihrt iiber zu Eisenglanz. Oft mit etwas MnO und
MgO. Dichte = 4,5—5,3. Hirte = 5—6. Bruch muschelig. Ohne deutliche
Spaltbarkeit. Absonderung nach (10I1) und (0ooox). Metall- bis Halbmetallglanz.
Eisenschwarz. Strich schwarz bis braunrot. Opak.

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

Der Ilmenit wird von heiflen Sduren schwer gelést. Natiirliche Um-
wandlungen finden sich bei dem Ilmenit sehr oft, besonders die zu Titanit
(Leukoxen). In Schiefergesteinen findet sich auch Umwandlung in eisenreiche
Karbonate und Rutil.

Magnetit. (Magneteisenerz). FeFe,O, entsprechend 69,0% Fe,O,, 31,0%
FeO, z. T. mit betrichtlichen Mengen Ti, Mn, Mg, Al. Dichte = 4,9—5,2. Hirte
= 5/;—6. Absonderung nach (111). Metallglanz. Eisenschwarz. Strich schwarz.
Undurchsichtig. Dis Entstehung ist feurigfliissig, pneumatolytisch, metamorph,
vielleicht auch wisserig.

Von Sauren wird der Magnetit schwer angegriffen. Natiirliche Umbil-
dungsprozesse filhren beim Magnetit zu Eisenoxydhydraten, bei den ti-
haltigen zu Leukoxen.

Phosphate.

Apatit. Hexagonal. Die allgemeine Formel der gesteinsbildenden Apatite
ist 3Cay(PO,),Ca(F,, Cly, J,, (OH),, O, CO,, SO,). Die formelmifige Zusammen-
setzung fiir reinen Cl- und F-Apatit ist:

abfirO =
‘ P,0; Ca0 o} F cL, F,
F-Apatit. . . . 42,3 55,5 — 3,8 1,6
Cl-Apatit. . . . 41,0 53,8 6,8 — 1,6

In den Gesteinen scheint im allgemeinen der F-Apatit vorzuherrschen. Dichte
= 3,10—3,22. Hirte = 5. Bruch muschelig bis uneben. Unvollkommene Spalt-
barkeit nach (0oor) und (ro0fo). Glas- bis Fettglanz. Farblos, wei3, gelb, griin,
blau, violett, rot, braun. Strich weiB.

Der Entstehung nach ist der Apatit vorwiegend feurigfliissig. Erist in
den Eruptivgesteinen, wenn auch meist in geringerer Menge, weit verbreitet, und
nur selten sind solche ganz frei davon. Nach STELZNER! ist z. B. im Granit von
Nadelwitz b. Bautzen 0,119%0 Apatit = 3,2 kg im Kubikmeter enthalten. Pneu-
matolytische und metamorphe Entstehung (Spargelstein) ist ebenfalls
haufig. Als organische Bildung tritt F-haltiges Ca-Phosphat in den Hartbestand-
teilen vieler Tiere auf. Die praktisch wichtigen Phosphorite (Osteolith,
Staffelit usw.) sind anscheinend urspriingliche Bildungen von phosphorsaurem
Kalk, die mit zunehmendem geologischem Alter unter F-Aufnahme in kristalli-
nen Apatit iibergehen.

Von Sduren wird der Apatit geldst, ebenso in geringem MaBe von CO,-
haltigem Wasser. Natiirliche Umwandlungen zu Talkapatit, Hydro-
apatit, Kallait sind selten.

1 SteLzNER: Festschrift Isis, S. 44. Dresden 188s.
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Vivianit. Monoklin. Fe; (PO,),. 8H,O entsprechend 43,0% FeO, 28,3%
P,0;, 28,7°% H,0. Ein Gehalt an Fe!!l rijhrt von Oxydation her. Dichte =
2,58—2,68. Hirte = 1!/;—2. Bruch faserig. Vollkommene Spaltbarkeit nach
(010), schlechte nach (100). Glas- bis Perlmutterglanz. Farblos, durch Oxydation
meist mehr oder weniger dunkelblau bis -griin. Strich farblos bis blau.

Die Entstehung ist vornehmlich wisserig, auch hydrothermal. In
Torfmooren ist er weitverbreitet (Blauerde, Eisenblau). Er tritt meist in
einer Tiefe von 1/,—1 m auf. In Siuren ist der Vivianit 16slich, von KOH und
anderen Laugen wird er zersetzt. Wihrend frischer Vivianit farblos ist, tritt
bei Beriihrung mit Luft sehr rasch eine immer intensiver werdende Bliuung ein,
die von der Oxydation des Fel! zu Fe!!! herriihrt.

Karbonate.

Die gesteinsbildend wichtigsten Karbonate sind die zu der Gruppe der
rhomboedrischen Karbonate gehorigen Mineralien

III. Ankeritreihe

I . II. Braunspatreihe

Kalkspat CaCOg4 | Magnesit MgCO, 'Dolomit CaMg(CO,),
Eisenspat FeCO, Ankerit Ca(Mg, Fe) (CO,),
Braunspat (Mg, Fe)CO,

Die Glieder jeder Reihe mischen sich unter sich, die Reihen untereinander
mischen sich fast nicht. In Abb. 3 sind die Verhiltnisse in Dreiecksprojektion
schematisch nach REDLICH! dargestellt. Die
HKalkspat ausgezogenen Linien bedeuten Mischbarkeit,
die schwachen Nichtmischbarkeit.
Kalkspat. (Calcit.) Trigonal. CaCO,
entsprechend 56,0% CaO, 44,0% CO,, mit
nur sehr wenig Mg, Fe, Mn, Co, Ba, Pb.
Dichte = 2,714. Héirte = 3. Bruch musche-
lig, schwer zu erhalten. Vollkommene Spalt-
barkeit nach (zofr). Glasglanz bis erdig.
%”‘ Farblos, wei, grau, gelblich, rétlich, violett,
Abb. 3. braun, schwarz. Strich weif3 bis grau. Dop-
pelspat ist eine farblose, klar durchsichtige
Abart von Island, die zur Herstellung von optischen Instrumenten gebraucht
wird. Uber die verschiedenartigen Kalkspataggregate siche unter Gesteine.
Magnesit. (Bitterspat.) Trigonal. MgCO, entsprechend 47,6%0 MgO, 52,4%0
CO,; mit wechselnden Mengen Fe, Mn, Zn, Ni, Co. Dichte = 2,0-3,13, zu-
nehmend mit dem Fe-Gehalt. Hirte = 3'/,—4'/,. Bruch flachmuschelig. Voll-
kommene Spaltbarkeit nach (10I1). Glasglanz. Farblos, wei}, gelblich, braun.
Eisenspat. (Siderit.) Trigonal. FeCO;entsprechend 62,1% FeO, 37,9% CO,,
mit wechselnden Mengen Mn, Mg, Co. Dichte = 3,63—3,94. Hirte = 3'/,—4.
Glasglanz bis Perlmutterglanz. Grau, gelblich, briunlich, schwarz. Strich weil3,
wenn frisch. Der Eisenspat ist ein wichtiges Eisenerz. Braunspat nennt man
die Mischungen von wesentlich MgCO, und FeCO,, oft noch mit MnCO,, auch
NiCO,, an denen die beiden Hauptkomponenten in stirkerem MaBe beteiligt sind.
Dolomit. Trigonal. CaMg(CO;), entsprechend 30,4% CaO, 21,7% MgO,
47,8%0 CO, oder 54,35% CaCOs, 45,65% MgCO,; Mg wird z. T. durch Fe und
Mn, auch Co und Zn ersetzt. Dichte = 2,822, zunehmend mit dem Fe-Gehalt.
Hirte = 3'/,—4. Bruch flachmuschelig. Vollkommene Spaltbarkeit nach (10I1).

Braunspire

1 RepricH: Fortschr. Min. etc. 4, S. 40, 1914.
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Glasglanz bis Perlmutterglanz. Farblos, weil}, grau, schwarz, gelblich, rétlich,
braun. Die Mischungen des CaMg(CO,), mit stirkerem Anteil des hypothetischen
CaFe(CO,), nennt man Ankerite.

Der Entstehung nach sind die rhomboedrischen Karbonate vorwiegend
wisserig,hydrothermal und metamorph. Kalkspat kann anscheinend unter
besonderen Bedingungen auch aus dem SchmelzfluB kristallisieren. Es ist noch
nicht gelungen, die in der Natur weit verbreitete Dolomitbildung unter dhn-
lichen Bedingungen nachzuahmen. Von Sauren (Kalkspat schon von Essigsiure
und verdiinnter kalter HCl) werden die Karbonate unter Aufbrausen geldst.
Reines und CO,-haltiges Wasser sowie Salzlosungen lsen die Karbonate eben-
falls merklich. Fiir Kalkspat seien einige Zahlen nach RoSENBUSCH-MUGGE an-
gegeben, Es losen sich bei 25% in 1 1

in reinem Wasser . . . . . . . . . . . . ... 14,33 mg
,» Wasser mit CO, von 1 atm gesattigt . . . . . 1300 mg
,, Meerwasser (17—18% . . . . . . . . .. .. 191 mg

Der mittlere Gehalt des Meerwassers an CaCQj ist 121 mg. Die Loslichkeit von
Dolomit in mit CO, von gewShnlichem Druck gesittigtem Wasser ist nach LEIT-
MEIER! 110 mgin 1 L

Von viel geringerer Bedeutung fiir die Gesteinswelt sind die rhombischen
Karbonate, von denen hier nur der Aragonit angefiihrt sei. Rhombisch. CaCOQ;,,
z.T. mit wenig Sr. Diese zweite Modifikation des CaCOj ist gegeniiber Kalkspat
unbestindig. Die Umwandlungsgeschwindigkeit ist bei gewéhnlicher Temperatur
praktisch gleich Null, bei erhohter Temperatur (etwa von 350° an bei trockener
Erhitzung) so groB, daB sich der Aragonit in wenigen Stunden véllig in Kalk-
spat umlagert. Damit im Einklang steht die Beobachtung, daB sich Aragonit
nur in geologisch jungen Bildungen findet. Dichte = 2,937. Hirte = 3'/,—4.
Bruch flachmuschelig. Deutliche Spaltbarkeit nach (o10). Glasglanz. Farblos,
weil, gelblich, grimlich. Strich farblos.
Die Entstehung ist wisserig oder hy-
drothermal.

Sulfate.

Anhydrit. Rhombisch. CaSO, ent-
sprechend 41,2% CaO, 58,8% SO,. Dichte
= 2,903. Hirte = 3—3%/,. Bruch uneben
bis splitterig. Die Spaltbarkeit ist sehr
vollkommen nach (oo1) (Perlmutterglanz),
vollkommen nach (o10) (Glasglanz), etwas
weniger vollkommen nach (100). Glas-
bis Perlmutterglanz. Farblos, wei}, grau,
rétlich, violett, blau. Strich grauweil.

Die Entstehung ist vorwiegend
wisserig als Ausscheidung aus verdun-
stenden meerwasserartigen Losungen.
Uber die Bildungsbedingungen von An-
hydrit und Gips gibt das in Abb. 4 dar-

Dampfaruck

gestellte p-#-Diagramm Auskunft. Es sind Temperatur
dargestellt die Dampfdruckkurven einer Abb. 4.
gesittigten reinen CaSO,-Losung und einer

gleichzeitig an NaCl und einer an MgCl, gesittigten Losung. Stark ausgezogen
ist die Dampfdruckkurve des Gipses. Aus der Abbildung ergibt sich, dal oberhalb

1 LerrMeIer: N. Jahrb. {. Min. etc. Beilgb. 40, S. 698, 1916.
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63,5 Anhydrit, unterhalb 63,5° Gips neben rein wisseriger Losung stabilist. Neben
einer gesittigten NaCl-LosungistAnhydrit aber schon bei 35% nebeneiner gesittigten
MgCl,-Losung bereits oberhalb o®stabil. Die Beobachtung, daBlinden Kalisalzlager-
stitten Anhydrit und nicht Gips auftritt, erklart sich demnach aus dem hohen
Chloridgehalt der das CaSO,ausscheidenden Laugen. Hydrothermaleund pneu-
matolytische Entstehungistselten. Die Léslichkeit im Wasserist sehr gering,
stirker ist sie in HCl-haltigem Wasser. Von dennatiirlichen Umwandlungen
der Anhydrite ist am weitesten verbreitet die in Gips, die unter erheblicher
Volumenvermehrung (1 Vol. Anhydrit liefert 1,623 Vol. Gips) vor sich geht.

Gips. Monoklin. CaSO, - 2H,0 entsprechend 32,5% CaO, 46,6% SO,
20,9% H,0. Dichte = 2,32. Hirte = 2. Bruch muschelig, auf (11I) faserig in-
folge von Translationsstreifungen. Die Spaltbarkeit ist hochst vollkommen
nach (o10) (Perlmutterglanz), vollkommen nach (TIrr), weniger vollkommen
nach (roo). Glas- bis Perlmutterglanz. Farblos, weil}, grau, gelb, rot, braun,
schwarz. Strich weil}. Eine feinkérnige durchscheinende Varietit ist der Ala-
baster.

Die Entstehung ist vornehmlich wisserig (vgl. Anhydrit). AuBer aus
CaSO,-haltigen Lésungen kann sich Gips auch bei der wechselseitigen Reaktion
von Ca-haltigen und H,SO,-haltigen Lsungen ausscheiden. Pneumatolytische
Bildung findet ebenfalls statt. Gips ist in Wasser 18slich, nach HULLET und
ALLEN! enthalten 100 g Losung bei 180 0,2016 g. Vermindert wird die Léslich-
keit durch Sulfate z. B. des K und Mg, wihrend Chlornatrium und Nitrate sie
erhohen. In kalter HCl ist Gips wenig, in kochender verdiinnter vollstindig 16s-
lich, ferner auch in H,SO,- und in CO,-haltigem Wasser. An natiirlichen
Umwandlungen sind solche in Anhydrit, Aragonit, Kalkspat und Cé6-
lestin beobachtet worden.

Schwerspat (Baryt). Rhombisch. BaSO,entsprechend 65,7°%0 BaO, 34,3 %
SO,. Mitunter mit wenig Sr, Ca, Pb. Dichte = 4,486. Hirte = 2!/,—3!;,. Bruch
uneben. Sehr vollkommene Spaltbarkeit nach (oorx), vollkommen nach (110),
deutlich nach (010). Glasglanz bis Perlmutterglanz. Farblos, weil3, grau, gelblich,
rétlich, braun, bldulich. Strich weif3.

Die Entstehung ist wisserig bis hydrothermal. In Wasser sehr wenig
16slich, stirker in heifer H,SO,.

Colestin. Rhombisch. SrSO, entsprechend 56,4% SrO, 43,6% SO,, mit
wenig Ca, Pb. Dichte = 3,97. Hirte = 3—3!/,. Bruch uneben. Die Spaltbarkeit
ist vollkommen nach (0o1), etwas weniger vollkommen nach (110), deutlich nach
(010). Glas- bis Perlmutterglanz. Farblos, weiB, grau, blau, rétlich. Strich weil3.

Die Entstehung ist wisserig, selten hydrothermal. In Wasser ist der
Colestin in merklichen Mengen 16slich.

Polyhalit. Triklin. K,SO,-MgSO,-2CaSO,-2H,0 entsprechend 18,6%
Ca0, 6,6% MgO, 15,6% K,0, 53,2% SOs, 6,0% H,0. Dichte = 2,775. Hirte =
21/,—3%,. Ziemlich vollkommene Spaltbarkeit nach (100), Absonderung nach
(010). Glas- bis Fettglanz. Farblos, gelblichgrau, rotbraun. Strich z. T. rot.

Die Entstehung ist wisserig. Er tritt auf fast allen Salzlagerstitten
auf, besonders in der sogenannten Polyhalitregion des ilteren Steinsalzes. Er
kann sich primir nach Gips und Anhydrit und vor Magnesiumsulfat ausscheiden
oder sekundir aus Anhydrit hervorgehen. Von Wasser wird der Polyhalit
unter Bildung von Gips und Syngenit zersetzt. Der Geschmack ist sehr
schwach salzig. Natiirliche Umbildungen in ein Gemenge von Anhydrit,
Kieserit und Carnallit durch Sickerwisser sind beobachtet.

! HurikeT u. ALLEN: Amer. J. Chem. Soc. 24, S. 667, 1902.
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Kieserit. Monoklin. MgSO,- H,O entsprechend 29,0% MgO, 58,0% SO,
13,0% H,0. Dichte = 2,573. Hirte = 3—3!/,. Vollkommene Spaltbarkeit
nach (111) und (113), unvollkommene nach (111), (101), (012). Glasglanz. Weil,
griin, gelblich.

Die Entstehung ist wisserig, sehr selten pneumatolytisch. Als pri-
mire Ausscheidung findet er sich auf Salzlagerstitten, besondersin der sogenannten
Kieseritregion, wo er mit Steinsalz oder mit Steinsalz und Carnallit den Kieserit-
Halit oder den Kieserit-Karnallit-Halit bildet. Der Kieserit-Sylvin-
Halit scheint durch salzmetamorphe Prozesse entstanden zu sein. In Wasser
13st sich Kieserit nur langsam. Als Bodenkorper ist er von 68° an bestindig, in
mit NaCl gesittigter Losung von 35,5° ab. Von etwa 100°ab sinkt die Léslichkeit
wieder mit steigender Temperatur. Nimmt an der Luft Wasser auf unter Bil-
dung von Bittersalz.

Kainit. Monoklin. MgSO,-KCl-3H,0 entsprechend 16,1% MgO, 18,9%
K,0, 32,1% S04, 14,3% Cl, 21,8 H,0, ab fiir O=Cl,=3,2. Dichte=2,19. Hirte
=2'/,—3. Die Spaltbarkeit ist vollkommen nach (100), deutlich nach (11I).
Glasglanz. Farblos, gelblich, rot, blau.

Die Entstehung ist wiasserig. Primér findet er sich in der Kieserit-
region. Als , Hutbildung" aus Kieserit und Karnallit (Kainitit), mit Stein-
salz gemengt, verdankt er seine Entstehung wahrscheinlich der Salzmetamorphose.
Er ist leicht 16slich in Wasser.

Nitrate.

Natronsalpeter. Trigonal. NaNO; entsprechend 36,5°% Na,O, 63,5%
N,O,. Dichte = 2,24—2,29. Hirte = 1'/,—2. Bruch muschelig. Spaltbarkeit
vollkommen nach (1o11). Glasglanz. Farblos, weil3, grau, gelblich, rétlich.

Die Entstehung ist wisserig. Er bildet vor allem im nérdlichen Chile
in hochgelegenen Trockengebieten ausgedehnte Ablagerungen (Caliche) zusam-
men mit hauptsichlich Gips, Steinsalz und Glaubersalz. In Wasser ist der
Natronsalpeter leicht 16slich. Sehr viel weniger verbreitet in der Natur ist der
Kalisalpeter, KNO,.

Chloride.

Steinsalz. Kubisch. NaCl entsprechend 60,6% Na, 39,4% Cl. Keine
merklichen Beimengungen von KCl. Dichte = 2,168. Hirte = 2. Bruch muschelig.
Vollkommene Spaltbarkeit nach (100), zuweilen Absonderung nach (110). Glas-
glanz. Farblos, weiB}, grau, gelblich, rétlich, blau.

Die Entstehung ist vornehmlich wisserig aus meerwasserihnlichen Laugen.
Er tritt in den Sedimenten aller geologischen Formationen auf und bildet das
Hauptmineral der Salzlagerstitten. Das Meerwasser, dessen mittlerer Salzgehalt
3,5% ist, scheidet beim Eindampfen weit vorwiegend Steinsalz aus. Nach Jory?!
wiirde das in den Meeren geloste NaCl beim vélligen Eindampfen eine solche
Menge Steinsalz ergeben, daB die ganze Erde mit einer Schicht von etwa 35m
Dicke bedeckt werden kénnte. Pneumatolytische Entstehung (Sublimationen
an Vulkanen) ist mehrfach beobachtet worden. Steinsalz ist leicht 16slich in
Wasser. 100 Teile Wasser 16sen 35,68 Teile Steinsalz bei 15°.

Sylvin. Kubisch. KCl entsprechend 52,4% K, 47,6% Cl. Mit NaCl ist
KCI nur bei héherer Temperatur mischbar, bei Temperaturerniedrigung tritt Ent-
mischung ein. Dichte = 1,089. Hirte = 2. Bruch uneben. Vollkommene
Spaltbarkeit nach (r0o). Glasglanz. Farblos, wei}, gelblich, rétlich, blau.

*  Die Entstehung ist vorwiegend wisserig, untergeordnet pneuma-
tolytisch in Vulkanen. Aus meerwasserdhnlichen Laugen kann er sich bei allen

1 Jorv, J.: Sci. Trans. Roy. Soc. Dublin [2] %, S. 30, 1899.
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in Betracht kommenden Temperaturen ausscheiden. In den deutschen und el-
sissischen Kalisalzlagerstitten ist er weit verbreitet in Begleitung von Steinsalz,
Mit Kieserit und Steinsalz bildet er das sogenannte Hartsalz, das wahrscheinlich
durch Salzmetamorphose entstanden ist. Leicht 16slich in Wasser, 100 Teile
lésen 33,4 Teile KCI bei 15°.

Carnallit. Rhombisch. KCl-MgCl,-6H,0 entsprechend 14,7% K, 8,7%
Mg, 38,3% Cl, 39,0% H,0O. Dichte = 1,60. Hirte = 2!/,. Bruch muschelig.
Spaltbarkeit ist nicht wahrnehmbar. Glas- bis Fettglanz.

Die Entstehungist wésserig. Er ist ein in den deutschen und elsissischen
Kalisalzlagerstitten weit verbreitetes Mineral, dasgern im Gemenge mit Steinsalz
und Kieserit zusammen auftritt. Der Carnallit ist unter KCl-Abscheidung leicht
in Wasser loslich, auch in Alkohol. Er zerflieBt an der Luft. Der Geschmack
ist schwach bitter. Als natiirliche Umwandlung, wahrscheinlich durch Salz-
metamorphose bewirkt, ist die in Hartsalz (Sylvin mit Kieserit und Steinsalz),
das oft als unmittelbare Fortsetzung von Carnallitbinken auftritt, zu betrachten.

FluBspat (Fluorit). Kubisch. CaF, entsprechend 51,1% Ca, 48,9% F,
mitunter mit etwas Y und Ce. Dichte = 3,18—3,20. Hirte = 4. Bruch flach-
muschelig. Vollkommene Spaltbarkeit nach (rr11), z. T. Absonderung nach (roo).
Glasglanz. Farblos, weil, sehr verschiedenartig gefarbt, meist griinlich, violett.

Die Entstehung ist vorwiegend hydrothermal-pneumatolytisch,
auch wisserig. Siuren und Alkalien greifen FluBspat nur wenig an, nur heille
H,SO, zersetzt ihn unter HF-Entwicklung. In Wasser ist er in sehr geringem
MaBe Ioslich.

Sulfide.

Von den zahlreichen Sulfiden und Sulfosalzen treten nur sehr wenige gesteins-
und damit bodenbildend hervor.

Pyrit (Schwefelkies, Eisenkies). Kubisch. FeS, entsprechend 46,6% Fe,
53,4% S, mit sehr geringen Mengen Mn, Co, Ni, As, z. T. auch Tl. Dichte =
4,9—5,2. Harte = 6—6'/,. Bruch muschelig bis uneben. Undeutliche Spaltbarkeit
nach (100). Metallglanz. Speisgelb. Undurchsichtig. Strich griinlich- bis briun-
lichschwarz.

Die Entstehung dieses in Gesteinen aller Art, wenn auch meist in geringer
Menge, weitverbreiteten Minerals — die alten Bergleute nannten es ,,Hans in
allen Gassen‘" — ist wisserig, metamorph, hydrothermal, pneumato-
lytisch. Die im Eruptivgestein auftretenden nicht sekundiren Pyrite sind wohl
z. T. durch Einwirkung von H,S oder anderen Schwefelverbindungen auf die
Eisenverbindungen des Magmas entstanden. Die knolligen Schwefelkiesgebilde
in den Sedimenten weisen darauf hin, dafB sich das FeS, wohl urspriinglich als
Gel abgeschieden hatte. Solche kolloiden Abscheidungen finden sich rezent an-
scheinend im Schwarzen Meer. Von HNO, wird Schwefelkies zersetzt, von HCl
praktisch nicht merklich. Die Loslichkeit in Wasser ist sehr gering. Natiirliche
UmwandlungeninHdamatit, Goethit oderinanderen Eisenoxydhydraten
sind weit verbreitet. Auch solche in Magnetkies kommen vor. Viel weniger
und meist nur in jiingeren Bildungen verbreitet ist die zweite Modifikation des
FeS,, der rhombische Markasit.

Magnetkies. Hexagonal. Fe, S,+1, wobei # groBer als 5ist, Fiir Fe;; S,
ist die Zusammensetzung 61,6% Fe, 38,4% S. Der iiberschiissige Schwefel ver-
tritt das Eisen. Oft mit einem geringen Gehalt an Ni. Dichte = 4,58—4,64.
Hirte = 3—4. Bruch uneben bis flachmuschelig. Unvollkommene Spaltbarkeit
nach (1120). Absonderung nach (ooor). Metallglanz. Bronzegelb, tombakbraun
anlaufend. Strich grauschwarz.
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Die Entstehung ist feurigfliissig, pneumatolytisch-hydrothermal
und metamorph. Unter den Eruptivgesteinen fithren ihn besonders Gabbros,
Diabase und Basalte. Wisserig ist die Bildung in Steinsalz und Kainit,
in denen er vermutlich aus Eisenchloriir entstanden ist, und in manchen Faul-
schlammkalken.

Elemente.

Von den iiber go Elementen nehmen in gediegenem Zustand héchstens zwei
in etwas stirkerem MafBle an dem Aufbau der festen Erdrinde teil. Es sind dies
der Graphit und der Schwefel.

Graphit. Trigonal. C. Meist mehr oder weniger verunreinigt. Dichte =
2,00—2,23. Hirte = 1—2. Diinne Blidttchen unelastisch biegsam. Sehr voll-
kommene Spaltbarkeit nach (ooo1). Metallglanz bis erdig. Eisenschwarz bis
stahlgrau. Undurchsichtig, nur in sehr diinnen Blittchen griinschwarz durch-
sichtig. Strich glinzend schwarz.

Die Entstehung ist feurigfliissig, pneumatolytisch oder meta-
morph. Granitische und nephelinsyenitische Gesteine enthalten ihn, z. T. stammt
er wohl aus aufgeschmolzenen kohlenhaltigen Gesteinen. Die Graphitlagerstitten
der Ostalpen sind metamorph umgewandelte kohlenfithrende Sedimente. Die. be-
kannten Graphitlagerstitten im Granulit von Ceylon scheinen pneumatolytisch
zu sein, Unter den kristallinen Schiefern fithren Graphitgneise und -glimmer-
schiefer das Mineral in wechselnder Menge. Von Sauren wird der Graphit nicht
angegriffen. Mit rauchender Salpetersiure und Kaliumchlorat behandelt,
wandelt er sich in die gelbe sogenannte ,,Graphitsiure’ um,

Schwefel. Rhombisch. S. Dichte = 2,05—2,09. Hirte = 1!/,—2/,.
Bruch muschelig bis uneben. Unvollkommene Spaltbarkeit nach (oo1), (110),
(r11). Harzglanz. Schwefelgelb, rétlich, griinlich, gelblichgrau. Strich wei.

Die Entstehung ist pneumatolytisch-hydrothermal oder wisserig,
in gipshaltigen Gesteinen durch reduzierende Lésungen oder durch die Tatigkeit
von Bakterien. Von Sauren und Wasser wird der Schwefel nicht angegriffen.
In Schwefelkohlenstoff ist er loslich.

b) Die Gesteine bzw. das Gesteinsmaterial.
Von F. HEIDE, Géttingen.
Mit 10 Abbildungen.

Zusammenfassende Literatur.

Hand- und Lehrbiicher: RosenBuscH, H.: Mikroskopische Physiographie der
massigen Gesteine, 4. Aufl. Stuttgart 1907.— GrRUBENMANN, U., u. N1gGL1, P.: Die Gesteins-
metamorphose. Berlin 1924. Im Erscheinen. — NicGLI, P.: Gesteins- und Mineralpro-
vinzen. Berlin 1923. Im Erscheinen. — RosenBUscH-Osann; Elemente der Gesteinslehre,
4. Aufl. Stuttgart 1923. — RINNE, F.: Gesteinskunde, 5. Aufl. Leipzig 1920. — REINIsCH, R.:
Petrographisches Praktikum II, 2. Aufl. Berlin 1912. — WEINSCHENK, E.: Grundziige
der Gesteinskunde, 3. Aufl. Freiburg 1913. — Linck, G.: Tabellen zur Gesteinskunde,
5. Aufl. Jena 1921.— Borkg, H. E., u. W. Errer: Grundlagen der physikalisch-chemischen
Petrographie, 2. Aufl. Berlin 1923.

Ein Gestein ist ein Aggregat von gleich- oder verschieden-
artigen Mineralien, das geologisch als selbstidndiger Teil der
festen Erdrinde auftritt. Die Mineral- und Erzginge rechnet man nicht
zu den Gesteinen, obwohl sie mitunter der obigen Definition entsprechen. Ein
Gestein im geologischen Sinne braucht nicht fest zu sein, wie es der gewdhnliche
Sprachgebrauch verlangt. Eine Ablagerung von Ton oder Sand ist, wenn sie
den obigen Bedingungen gentigt, in diesemn Sinne ein Gestein. Ein Gestein, das
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sich im wesentlichen nur aus einer Mineralart zusammensetzt, nennt man ein
einfaches Gestein, wie z. B. den nur aus Kalkspatkornern gebildeten Mar-
mor. Beteiligen sich mehrere Mineralien an der Zusammensetzung des Gesteins,
spricht man von einem zusammengesetzten Gestein. Ein Beispiel ist der
Granit, der aus Orthoklas, Quarz, Plagioklas und verschiedenen dunklen Ge-
mengteilen besteht.

Da die Gesteine die feste Erdrinde bilden, die ihrerseits im genetischen Zu-
sammenhang mit den liegenden Teilen des Erdkérpers steht, ist es angebracht,
einen Blick auf die Zusammensetzung des ganzen Erdballs zu werfen, soweit wir
einige -Kenntnis davon haben.

Die Erde ist ein Geoid von 6359,9 km Polar- und 6378,4 km Aquatorialradius.
Dieser Korper ist jedoch seiner Zusammensetzung nach keinesfalls homogen.
Auf Grund geophysikalischer und geochemischer Beobachtungen und Uber-
legungen kommt V. M. GOLDSCHMIDT zu dem in
Abb. 5 dargestellten Schema. Danach ist der Erd-
#ille ball in vier verschiedene Schalen von verschiede-
?Lffﬂ% 7 ner Dichte und Zusammensetzung unterteilt. Zu
Suffid- oberst liegt die Silikathiille, die bis zu 120km
Ovyd-Scnate Tiefe reicht. Auf diese folgt die Eklogitschale,
die aus zusammengepreften ebenfalls silikatischen
Mataikern  Temischen Gesteinen besteht und bis zu 1200 km
(NiEisen)  Tiefe reicht, dann die Sulfidoxydschale bis

zu 29oo km Tiefe und schliefilich der Metall-

kern, fiir den ein Radius von 3450 km {ibrig-

bleibt. Die Schichtung des Erdballs diirfte sich

schon im fliissigen Zustande der Erde gebildet

haben, wo der Metallkern, die sulfidisch-oxydische und die silikatische Schale
anscheinend nicht miteinander mischbare Fliissigkeiten darstellten, entsprechend
der metallurgischen ,,Eisensau‘, dem ,,Stein’* und der ,,Schlacke. Von diesen
Schalen ist uns nur die oberste Silikathiille bis zu wenigen Kilometern Tiefe un-
mittelbar zugingig. Von der Eklogitschale liegen vielleicht Bruchstiicke in den
diamantfiihrenden Einschliissen des Kimberlits von Siidafrika vor. Aber selbst
fiir die duflerste Silikathiille ist es nicht méglich, genaue Zahlen iiber ihre mitt-
lere chemische Zusammensetzung zu erlangen. Nur auf statistischem
Wege konnten Zahlen erhalten werden, die anscheinend sich nicht allzu weit
von der Wirklichkeit entfernen und fiir die wichtigeren Elemente, zumindest
der GroBenordnung nach, richtig sein werden. Von Clarke, WASHINGTON u. a.
sind solche Berechnungen durchgefiihrt worden. Sie haben fiir die feste Erd-
rinde bis zu 16 km Tiefe zu den Zahlen gefiihrt, die bereits auf S. 88 wieder-
gegeben sind. Darnach sind also ganz vorherrschend Gesteine aus silikatischen
vol..o, Komponenten zu erwarten, wihrend die fiir uns Menschen

Abb. 5.

0. . ... 90,81 oft so wichtigen Gesteine anderer Art, etwa Karbonat-
i‘l ----- g:f9 oder Salzgesteine, ganz aufBerordentlich zuriicktreten,

Fe . 2;02 Tritt die vorherrschende Bedeutung, die der Sauer-
Mg . ... 483 stoff am Aufbau der duBeren Silikathiille nimmt, bereits
Ca . ... o493 in der gewichtsprozentischen Zusammenstellung deutlich
Na . . .. _048 thervor, so wird dieses Element fast alleinherrschend, wenn

9993 man das Volumen betrachtet, das die Atome der sieben
wichtigsten Elemente gemiB ihrer Gewichtsmenge einnehmen. V.M. GoLb-
SCHMIDT! hat diese Volumenprozente wie nebenstehend berechnet.

1 GorpscumipTt, V. M.: N. Jahrb. f. Min. etc. Beilgb. 57, S. 1119, 1928.
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Daraus ergibt sich, dal wir auf einem ,,Polster von Sauerstoffatomen‘
herumlaufen, die durch die viel kleineren Metallatome zusammengehalten
werden. Wie wir spiter sehen werden, kann man der Entstehung nach
drei Gruppen von Gesteinen unterscheiden: Eruptivgesteine, Sediment-
gesteine und metamorphe Gesteine. Die letztgenannten sind ihrerseits aus
Eruptiv- oder Sedimentgesteinen hervorgegangen. Den Anteil, den die beiden
ersten Gruppen und die auf sie entfallenden Teile der metamorphen Gesteine
an der Zusammensetzung der festen Erdkruste bis zu 16 km Tiefe nehmen, ist
ebenfalls von mehreren Autoren geschitzt worden. Er ist sehr ungleich hoch.
Nach CrLARKE! machen die Eruptivgesteine 95°%, die Sedimentgesteine 5%o
aus. Die Sedimentgesteine ihrerseits werden geschitzt zu 80°o Schiefergesteinen,
15°, Sandsteinen, 5% Karbonatgesteinen. Die Naturbeobachtung hat ergeben,
daB die Gesteine auf dreierlei Art und Weise gebildet werden konnen. Es er-
geben sich also in bezug auf die Genesis drei Gruppen:

a) Die Eruptivgesteine. Sie sind entstanden durch Kiristallisation und
Erstarrung von glutfliissigem Magma, sei es im Erdinnern oder sei es auf der
Erdoberfliche. Man nennt sie auch priméire Gesteine. Die Bildungstem-
peratur ist daher immer sehr hoch, allermeist tiber 1000°, der Druck sinkt von
sehr hoch bei den in groBer Tiefe erstarrten Gesteinen bis zu I atm bei den auf
der Erdoberfliche erstarrten Gesteinen. Als Beispiele seien genannt Granit,
Gabbro, Porphyr, Basalt. Die unter stirkerer Mitwirkung von leichtfliissigen
Bestandteilen erstarrten Mineralaggregate, die Pegmatite, rechnet man mit zu
den Eruptivgesteinen, die hydrothermalen Mineral- und Erzginge jedoch nicht.

b) Dic Sedimentgesteine. Diese sind entstanden einmal durch Aus-
kristallisieren und Absetzen geldster Substanzen aus wisseriger Losung — die
chemischen Sedimente — oder durch den Lebensproze von Organismen —
die organogenen Sedimente — oder schlieBlich durch Absatz ungel6ster Be-
standteile aus Wasser, Eis oder Luft — die mechanischen Sedimente. Die
Bildungstemperatur aller dieser Gesteine ist niedrig, die an der Erdoberflache
herrschende. Der Druck ist ebenfalls sehr niedrig, sie ist von 1 atm bis
héchstens etwa 1000 atm. Als Beispiele seien genannt Gips als chemisches, Tri-
pel als organisches und Sandstein als mechanisches Sediment. Die Sediment-
gesteine werden auch, da ihr Material meist von zerstérten priméiren Gesteinen
stammt, sekundire Gesteine genannt. Eine Zwischenstellung nehmen die
vulkanischen Tuffgesteine ein. Ihr Material, eine mehr oder weniger fein zer-
spratzte Lava, ist primir, ihre Gestaltung zu einem geologisch selbstindigen
Korper erfolgt jedoch durch rein mechanischen Absatz aus Luft oder aus Wasser,
also durch einen sedimentiren ProzeB. Ihrer engen Verbundenheit in chemischer
und mineralogischer Hinsicht mit den Eruptivgesteinen wegen seien sie hier im
AnschluBl an diese behandelt.

¢) Die metamorphen Gesteine. Kommt ein Gestein, das in einem bestimmten
Temperatur-Druck-Gebiet gebildet wurde, etwa ein Sediment, durch geologische
Vorginge in ein anderes Temperatur-Druck-Gebiet, etwa erhohte Temperatur
und starken Druck, so werden seine Komponenten umgebildet, sobald sie in
dem neuen Temperatur-Druck-Bereich nicht bestandfihig sind. Diesen Um-
bildungsvorgang nennt man Metamorphose, die umgebildeten Gesteine me-
tamorphe Gesteine. Einige der Umbildungsvorginge unter den Komponen-
ten der Gesteine sind bereits in dem Abschnitt iiber die gesteinsbildenden Mi-
neralien angefiihrt. Diese Metamorphose kann bewirkt werden durch Beriihrung
mit glutfliissigem Magma. Dann spricht man von thermo- und kontakt-

1 CLarkE: The data of Geochemistry. 5. Aufl., S.34. 1924.
Handbuch der Bodenlehre I. 8
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metamorphen Gesteinen. Hat durch die Mitwirkung von leichtfliissigen Be-
standteilen zugleich ein Stoffwechsel stattgefunden, dann heilit der Vorgang
pneumatolytische Kontaktmetamorphose. Auch die sog. metasomati-
schen Vorginge gehoren z. T. hierher. Als Beispiele kontaktmetamorpher
Gesteine seien genannt: Marmor (in der Petrographie werden nur metamorphe
Kalksteine ,,Marmor* genannt, nicht, wie in der Technik, auch nicht meta-
morphe, schén gefirbte und polierfihige Kalksteine), Hornfelse, Fruchtschiefer
usw. Zweitens kann die Metamorphose bewirkt werden durch tektonische Ver-
lagerung von Erdkrustenteilen. Die die Gesteine darstellenden Mineralaggregate
kommen daher oft in ganz andere Temperatur-Druck-Gebiete als die zur Zeit
ihrer Bildung. Soweit die Mineralien also allein oder in Berithrung mit anderen
in dem neuen Temperatur-Druck-Gebiet nicht mehr bestindig sind, findet eine
Umbildung zu nunmehr bestindigen Phasen statt. Die, kristallinenSchiefer”,
so nennt man diese regional- oder dynamo-metamorphen Gesteine, bieten
in bezug auf Struktur und Mineralbestand ein interessantes und auflerordentlich
vielseitiges Bild dar. Diese Vielseitigkeit rithrt daher, da einmal die Tempe-
ratur-Druck-Gebiete sehr wechselnd sein kénnen. Zweitens herrscht auBer
erhohtem allseitigen Druck meistens ein einseitiger Druck, die Gesteine
werden durchbewegt. Drittens stellen sich die neuen Gleichgewichte vielfach
nur recht langsam ein, so daf} gegebenenfalls ein Gestein noch nicht vollstindig
umgebildet ist, wenn es durch weitere tektonische Vorginge aus diesem Tem-
peratur-Druck-Gebiet wieder entfernt wird. Und schlieBlich viertens kénnen
Gesteine eine doppelte oder mehrfache Metamorphose erleiden. Kommen bei
dieser tektonischen Verlagerung Erdkrustenteile zugleich noch in Berithrung
mit glutfliissigem Magma, so treten kontaktmetamorphe Beeinflussungen, sehr
oft mit Stoffzufuhr, hinzu. Als Beispiele seien genannt: Gneise, Glimmer-
schiefer, Chloritschiefer, Amphibolite, Marmore.

A. Die Eruptivgesteine.

Die geologischen Lagerungsverhdltnisse sind in struktureller und ge-
netischer Hinsicht fiir die Eruptivgesteine von groBer Bedeutung. Zunéchst
ist fiir sie die durchgreifende ILagerung charakteristisch. Je nachdem
das glutfliissige Magma die Erdoberfliche erreicht hat oder nicht, unterscheidet
man der Lagerung nach folgende Ausbildungsweisen:

1. Tiefengesteine. Das Magma ist in mehr oder weniger grofler Tiefe zur
Erstarrung gekommen. Einen so entstandenen Eruptivgesteinskérper nennt
man einen Stock oder Batholith, wenn er sich bis in die ewige Teufe fort-
setzt, einen Lakkolith, wenn er von anderen Gesteinsschichten unterlagert
ist und nur einen verhiltnismiBig engen Zufuhrkanal besitzt. Die Stocke kénnen
sehr groBe Dimensionen erreichen.

2. Ganggesteine. Das Magma fiillt Spalten in der Erdkruste aus und bildet
nach der Erstarrung plattenférmige Gesteinskérper, die im Querschnitt band-
férmig erscheinen. Ein eine solche Spalte ausfiillendes Gestein heifit Gang-
gestein. Ist das Magma zwischen zwei Schichten von Sedimentgesteinen mit
zu diesen parallelen Seitenflichen erstarrt, spricht man von einem Lagergang.
Die Dicke (Michtigkeit) der Ginge kann von Bruchteilen eines Zentimeters bis
zu vielen Metern schwanken.

3. ErguBgesteine. Das Magma (I.ava) hat die Erdoberflidche erreicht und sich
dort strom- oder deckenférmig ausgebreitet. Mitunter kann es sich auch
kuppel- oder domférmig aufstauen.

Diese Lagerungsverhiltnisse sowie der Chemismus sind von mafgebendem
EinfluB auf die Struktur der Eruptivgesteine. Bei der Erstarrung eines Tie-
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fengesteins herrscht stets hoher Druck. Die Abkiihlung erfolgt langsam. Alle
Molekiile des Magmas haben Zeit, sich in kristalliner Form abzuscheiden, die
Struktur ist holokristallin. Man findet niemals glasigerstarrte Magmenteile.
Dazu kommt, daB die sog. leichtfliissigen Bestandteile der Magmen je nach der
Beschaffenheit der umgebenden Erdrindenteile nur langsam oder nur zum Teil
entweichen konnen, was die Kristallisationsfihigkeit ebenfalls erhcht. Bei
Gang- oder ErguBgesteinen dagegen ist die Abkithlungsgeschwindigkeit
meist viel gréBer, der Druck kann von hohen Werten bis zu etwa 1 atm sinken,
die leichtfliissigen Bestandteile kénnen bei den Ergufigesteinen leicht entweichen.
Wir finden daher bei diesen Gesteinen auBer holokristallinen auch noch Struk-
turen, die durch das Auftreten von Gesteinsglas charakterisiert sind. Ist nur
ein Teil des Magmas zu Glas erstarrt, spricht man von hypokristalliner Struk-
tur, ist alles zu Glas erstarrt, von glasiger Struktur.

Sind die Hauptkomponenten eines Gesteins von annihernd gleicher Korn--
groBe, heiBt die Struktur kérnig (riesen-, grob-, mittel- und feinkornig), dicht,
wenn die einzelnen Komponenten nicht mehr mit dem Auge oder der Lupe zu
unterscheiden sind. Das Wesentliche dieser Struktur ist, dal von jeder Mineral-
komponente nur eine Generation vorhanden ist. Sind die Koérner nur von
eigenen Kristallflichen begrenzt, nennt man sie idiomorph, sind sie nur von
zufalligen Grenzflichen gegen andere Korner eingeschlossen, xenomorph oder
allotriomorph. Panidiomorph-kérnig heifit ein Gestein, wenn alle Mine-
ralkomponenten anndhernd gleichartig ausgebildet sind, hypidiomorph-
kornig, wenn sich eine deutliche Ausscheidungsfolge der Mineralien fest-
stellen 14Bt, die sich darin ausdriickt, daB die zuerst ausgeschiedenen Mine-
ralien idiomorph, die allerletzten xenomorph sind. Die Art von Struktur
ist charakteristisch fiir alle Tiefengesteine. Ein Granit z. B. hat holokristalline
hypidiomorph-kérnige Struktur.

Anders liegen die Verhiltnisse bei den Ergufligesteinen. Hier konnen wir
von allen oder einem Teil der Mineralkomponenten zwei Generationen
von Kristallen feststellen. Erstens eine Generation, die intratellurisch ist, also
vor der Eruption gebildet worden ist, idiomorph und von verhiltnismiBig
groBen Abmessungen ist. Diese Komponenten heifen Einsprenglinge. Der
Rest des Magmas erstarrt nach der Eruption sehr rasch und bildet ein holo-
oder hypokristallines Gemenge oder ein Glas. Diesen erstarrten Rest nennt
man Grundmasse. Die ganze Struktur heiit porphyrisch. Fiir Ergul3-
gesteine ist also holo- bis hypokristallin - porphyrische oder vitrophyrische
Struktur charakteristisch. Die kristalline Grundmasse ist meist feinkérnig bis
dicht. Die Ganggesteine haben zum Teil holokristalin-porphyrische
Struktur, zum Teil hypodiomorph-, mitunter auch panidiomorph-kérnige
Struktur.

Der EinfluB des Chemismus auf die Struktur tut sich dadurch kund, daB
zum Teil bestimmte Strukturen an bestimmten Chemismus gebunden sind. Bei
einem Granit ist die Ausscheidungsfolge der Hauptgemengteile folgende: Erze,
dunkle Gemengteile (Glimmer, Pyroxen, Amphibol), Feldspite, Quarz. Die
dadurch hervorgerufene Struktur nennt man granitischkornig. Sie tritt
in gleicher Weise bei den dioritischen und einem Teil der gabbroiden Gesteine
auf. Bei einem anderen Teil der gabbroiden Gesteine jedoch vertauschen
der hauptsichlichste dunkle Gemengteil, der Pyroxen und der Feldspat, ihre
Rollen, indem sich letzterer zuerst ausscheidet. Diese Struktur ist die dia-
basischkérnige.

Von der Struktur wird die Te xtur der Eruptivgesteine unterschieden, obwohl
die Trennung nicht immer scharf durchfiihrbar ist. Unter Struktur faBt man

8*
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dann alle Erscheinungen, die die Ausbildungsweise der Gemengteile, ihre GroBe
und Form betrifft, zusammen, unter Textur die Erscheinungen, die auf der
rdaumlichen Anordnung der Gemengteile beruhen. Als Beispiele seien an-
gefiihrt: Massige Textur, die die meisten Tiefengesteine und viele ErguBgesteine
zeigen. In der Anordnung der Gemengteile ist dabei keine Richtung bevorzugt.
Fluidaltextur, die z. B. manchmal ErguBlgesteine aufweisen, zeigen in der An-
ordnung ihrer Gemengteile ein erstarrtes Strémungsbild. Gesteine mit blasiger
Textur nennt man Mandelsteine.

Chemismus und Mineralbestand. In welchen Mengen die Elemente
resp. ihre Oxyde am Aufbau der Eruptivgesteine teilnehmen, zeigen die beiden
nachfolgenden Zusammenstellungen, deren Zahlen CLARKE! auf statistischem
Wege gewonnen hat.

O . .. .46,42 Ba. . . . 0081 Si0, . . .59,14 F .. .. o030
Si. .. .2759 S . ... 008 ALO;. . .15,34 S . ... 0052
Al . . . . 8,08 Cr . . . . 0,068 Fe,0;. . . 3,08 P,0; . . . 0,299
Fe . . . . 508 Zr . . . . 0,052 FeO . . . 3,80 Cry0y. . . 0,055
Ca. ... 361 C .. .. 0051 MgO . . . 3,49 Vo053 . . . 0,026
Na... . . 283 V . ... o041 CaO . . . 5,08 MnO . . . o,124
K ... . 258 Sr . . . . 0,034 Na,O. . . 3,84 NiO . . . o,025
Mg. . . . 2,09 Ni. ... o031 K,0O . .. 313 BaO . . . 0,055
Ti . . . . o721 F .. .. o030 H,O .. . 1,15 SrO . . . o,022
P ... . o158 Ca. . . . oo0I0 TiO, . . . 1,05 Li, 0O . . . 0,008
H . ... o130 Li . . . . o,005 ZrO, . . . 0,039 Cu. . . . o0I0
Mn. . . . o125 Zn . . . . 0,004 CO, . . . o101 Zn . . . . 0,004
Cl .. . . o097 Pb. . . . o002 Cl .. . . 0,048 Pb. .. . o002

Die hauptsichlichsten Molekiile treten zu folgenden, ebenfalls von CLARKE
geschitzten, hiufigsten Mineralien zusammen:

Feldspate . . .. . . . . . . . . ... 59,5 %
Pyroxene und Amphibole . . . . . . . 16,8 %
Quarz. . . . . . . . . . . ... .. 12,0 %
Glimmer . . . . . . . . . . . . . .. 3,8 %
Titanmineralien . . . ., . . . . . . . 1,5 %
Apatit. . . . . .. ..o 0,6 %
Alle dbrigen mit . . . . . . . . . .. 5.8 %

Da die Gesteine Aggregate von Mineralien sind, entspricht ihre Zusammen-
setzung natiirlich nicht festen stéchiometrischen Verhiltnissen. Andererseits ist
die Mischung der Komponenten durchaus nicht willkiirlich, sondern es lassen
sich bestimmte GesetzmiBigkeiten feststellen.

Betrachten wir zundchst den SiO,-Gehalt. Dieser iiberschreitet nur bei
wenigen speziellen Gesteinen wesentlich den Wert von 80% oder unterschreitet
Si0,-Gehalt  <30% ca. s den Wert von. 390/0. N1GGLI bat nebenstehende

2 30—40% ca. 25 Haufigkeitsstatistik der SiO, in 1000 Eruptiv-

40——50% ca. 197 gesteinen aufgestellt.

50—60 % ca. 330 Je nach dem SiQ,-Gehalt unterscheidet man

6°~§°§§ ca.263  sayre (>65% Si0,), neutrale (65—52% SiO,)

70;820/: zg 172 und basische (<<52% Si0,) Eruptivgesteine. Da

die erstgenannten reich an salischen lichten Mine-

ralien sind, sind sie oft hell oder licht gefirbt. Die letztgenannten sind reich

an dunklen femischen Mineralien und sind daher meist dunkel gefirbt. Auch

die iibrigen Bestandteile zeigen GesetzmiBigkeiten in der Haufigkeit, wie sie
die nachstehende Tabelle, ebenfalls nach NicGL1, zeigt:

1 CLARKE: a.a. O. 29.
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e L L L I T D L D L D L L D g
H PO R RR| SRR RIS RIR|S|I I T| ORISR =

ALOs.| 37 2| 3| 4/ 3| 4| 5/ 3| 6|13]20|36/6893/101|143|136/122/86/52|4518]12{8 3 1|1|3|2]| 3
Fey0;.1134/208/209|154|104/64(41|28/24(15| 4| 5| 3] I|—| 2|—| I 1 ] 2
FeO ..l162|176|147/119|102|79164/41|43|25/14] 8 6, 4/ 31— 1} 1|1 I 11— 1 110
MgO ./|324{151| 96| 96| 71|58|43|44|26|12|14{13| 8 5| 5 4| 2 323322511221~6
CaO .. 122|132{106/102| 75|63|67/71|74|52{49|29(17|12| 12| 6 4] I 2| 1} 1 1|1 o
K,0 ..i172!180|168|147|16095/36,18/11} 7| 2! 3| I— —| — — — | I o
Na,O .| 46| 87|198|277|183|87|42|31|22(12| 4| 4/ 2— 1, 1 1| T | “ 0
H,0 +[447(204/159] 51| 30| 9| 4| 3| 1 | i — | — | — | ——t——— °

Aus ihr ergibt sich, daBl diese Bestandteile nur sehr selten den Wert > 30%
iiberschreiten. Al,O, erstreckt sich zwar iiber den ganzen Bereich, hat aber ein
ausgesprochenes Maximum bei Werten zwischen 10 und 22°. Auch MgO erstreckt
sich fast fiber den ganzen Bereich, hat aber ein starkes Maximum bei sehr niedrigen
Werten. Auch andere, in der Tabelle nicht angefithrte Stoffe zeigen Vorliebe fiir
bestimmte Gesteine, was oft von grofer praktischer Bedeutung
ist. So sind z.B. Sn, Mo, U hauptsichlich an sehr saure, Ni-, — "7
Cr-, Pt-Metalle vorwiegend an sehr basische Gesteine gebunden.
Auch in dem Mengenverhiltnis der einzelnen Stofte unterein-
ander haben sich bestimmte GesetzmiBigkeiten feststellen
lassen. Hoher Gehalt an MgO kommt z. B. nicht vor neben
hohem Gehalt an SiO, oder an Alkalien, auch nicht hoher
CaO-Gehalt neben hohem ca0

Si0,-Gehalt. In frischen, nor- 0, 4820

malen Eruptivgesteinen ist fer- 0 —

ner kein UberschuB von AL,O, “2% %

iiber die Summe von CaO und ‘Meo \
Alkalien vorhanden. Ein Bei- e
spiel der Abhingigkeit der 4¢

Mengen der Oxyde vom SiO,- #z0 | Nagl

Gehalt gibt Abb. 6 nach Ro-  feg Y Nz
SENBUSCH-OsANN?, die diese #0t L — -+ V—";"z”
Mengenverhiltnisse fiir 6 Ge- Abb. 6

steine aus dem Brockengebiet . Tsesteingranit. SiO,—81,05.

graphisch wiedergibt. Des- 11 Griiner Augitgranit, Huyseburger Hin. Si0,=76,15.
gleichen prigen sich solche  1v. Satiangitssbom Ricteapantal S0, 55.67.
Gesetzmiligkeiten mineralo-  Simactach, Fieiclbiye, S0, 100

gisch aus. So findet man im

allgemeinen in normalen basischen Gesteinen keinen freien Quarz, in sehr
sauren Gesteinen keinen Olivin. Ebenso schliefen sich freier Quarz und die
niedrig silifizierten Feldspatvertreter (Leuzit, Nephelin) gegenseitig aus.

Diese und andere GesetzmiBigkeiten ermoglichen, daB man innerhalb ge-
wisser Grenzen entscheiden kann, ob eine vorliegende Analyse als die eines
Eruptivgesteins anzusehen ist oder nicht. Sie kommen ferner noch in einer anderen
sehr wichtigen Erscheinung zum Ausdruck. Wenn man die Gesamtheit der Ana-
lysen iiberblickt, zeigt es sich, dafl man sie in zwei Reihen anordnen kann,
Bei der einen Reihe spielen neben Alkali-Tonerde-Silikaten Kalk-Tonerde-Silikate
eine quantitativ stark hervortretende Rolle. Bei der zweiten treten bei ver-
hiltnism#4Big hohem Alkali- und meist auch Tonerdegehalt die Kalksilikate

1 RosenBUSCH, H., u. A. Osan~: Elemente d. Gesteinsl. 4. Aufl., S.37. Stuttgart 1922,
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zuriick. Die erste Gesteinsreihe nennt man die der Alkali-Kalk-Gesteine,
die zweite die der Alkaligesteine. Die Unterschiede zwischen beiden Reihen
lassen sich vom sauren bis zum basischen Ende hin verfolgen. Bei den neu-
tralen Gesteinen treten sie am kriftigsten auf. Mineralogisch liegt der charak-
teristische Unterschied in dem Auftreten von Feldspatvertreternund Alkali-
pyroxenen bei den Alkaligesteinen, die den Alkali-Kalk-Gesteinen vollig fehlen.
In den nachfolgenden beiden Tabellen sind die Familien der beiden Reihen ange-
fiihrt. Sie geben zugleich das Gerippe der nachfolgend angewandten Systematik.

Alkali-Kalk-Gesteine.
Si0, abnehmend -
Alkalien herrschend ’
- Pyro-
Tiefengesteine | Granit | Syenit %l.laljz' Diorit | Gabbro | OWVin- xenit,
iorit gabbro s
o | Peridotit
| Granit- | Syenit- | QUTF | Dot .
aschiste| porphyr | porphyr p(i};;l;it porphyrit Gabbroporphyrit
Gang- Granit- | Syenit- | Tonalit- | Diorit- .
gesteine | . | apht | aplit | aplit | aplit Gabbroaplit
aschiste Malchit u. a.
Minette, Vogesit |Kersantit, Spessartit Odinit
' Olivin-
A Quarz- | Ortho- Quarz- ., Diabas, | diabas, S
Ergus- altere porphyr | phyr porphyritlPorphyrlt Melaphyr | Olivin- Pikrit
gesteine | ! melaphyr
jiingere| Liparit | Trachyt | Dazit ; Andesit | Basalt l Obg:;{}c
Alkaligesteine.
SiO, abnehmend —— e
Eldolith- Shon- | 4. Lo Alkali-
Tiefen- Alkali- | Alkali- | syenit, | Kimit, | HSSOUT | WOMLL gy
. . . yent Essexit Melteigit v
gesteine granit | syenit | Leuzit- | Thera- F . ; roxe-
. . ergusit | Bekin- .
syenit 1 lith Kini nit
init,
|
. . |Elaolith-
Alkali- | Alkali- o Shon- s
aschiste| granit- | syenit- Leuzit- kinit- IJOhEh-
orphyr | porphyr | Vet orphyr porphyr
Gang- porphyr | porphy porphyr porphy:
gesteine Alkaliaplite
di- Bostonit, Gauteit, Tinguait u. a.
aschiste
Camptonit, Monchiquit, Alnoit
| Kerato- Essexit-
Quarz- | phyr, Ph dlabla > Nephe-
altere | kerato- | Rhom- ono | mea- lin-
phyr ben- lith phyr, tephrit Leuzitit,| Nephe-
ErguB- porphyr -porphy-| [P0 | Leuzit- | linit,
gesteine rit Lefliit-, basalt | Nephe-
Com- Leuzit- Trachy. | tephrit, linbasalt
mendit, | Alkali- | phono- rachy- _basanit
JUECT® pantelle- trachyt |lith, Leu- a(rildle Srlt N
rit zitophyr | "1
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Die Gesteine eines Eruptionsgebietes gehéren vielfach nur einer der beiden Reihen
an, wihrend Glieder der anderen Reihe vollstindig fehlen. Die Erscheinung
solcher gemeinsamen Ziige einer derartigen Gesteinsgruppe bezeichnet man als
Gauverwandtschaft. In regionalem Sinn spricht man von petrographi-
scher Provinz. Es gibt sehr ausgesprochene Alkali-Kalk- und Alkaliprovinzen,
aber auch Uberginge zwischen beiden, gemischte Provinzen. Der Menge nach
iiberwiegen bei weitem die Alkali-Kalk-Gesteine. Zur Erklirung einmal der Ver-
schiedenheit andererseits der deutlichen verwandtschaftlichen Beziehungen der
Gesteine sind sehr verschiedene Hypothesen aufgestellt worden. Die wichtigste
Ursache scheint die Saigerung (Differentiation) eines urspriinglich ein-
heitlichen Magmas zu sein. Diese Saigerung kann bereits zwischen den fliissigen
Phasen vor sich gehen. Ob dieser Vorgang fiir rein silikatische Magmen von Belang
ist, ist fraglich. Viel wichtiger scheint die Kristallisationsdifferentiation
zu sein. Die bei der Kristallisation sich zuerst ausscheidenden Kristallarten
werden infolge ihrer vom Magma abweichenden Dichte getrennt und fithren
so zur stofflichen Differentiation. Fiir diesen Vorgang konnten bereits ex-
perimentelle Belege erbracht werden. Ferner kann durch geologische Vor-
ginge aus einem Brei von bereits ausgeschiedenen Kristallen und fliissigem
Magmarest letztgenannter abgepreft werden (Auspressungsdifferentiation),
so daB aus einem urspriinglich einheitlichen Magma ganz verschiedenartige
Gesteine entstehen. AuBer durch Saigerung kann auch durch Aufnahme
fremder Bestandteile die stoffliche Natur des Magmas gedndert werden. Diesen
Vorgang bezeichnet man als Assimilation. Es koénnen dabei sowohl Teile der
das Magma umgebenden Erdkruste, als auch Wasser aus ihnen aufgenommen
werden.

Graphische Darstellung der Gesteinsanalysen. Um alle diese Ge-
setzmiBigkeiten erkennen zu koénnen, bedarf es des Vergleichs einer oft sehr
groBen Zahl von Analysen. Der gleichzeitige Uberblick iiber eine so groBe Zahl
von Ziffern ist sehr unbequem, die GesetzmiBigkeiten treten viel drastischer zu-
tage, wenn man die Analysen graphisch zur Darstellung bringt, etwa als Punkte
in einem Koordinatensystem. Da die Zahl der wichtigen Komponenten einer
Gesteinsanalyse mindestens zehn betrdgt, man aber durch einen einzigen dar-
stellenden Punkt in einer Ebene bestenfalls nur die Abhéingigkeit von drei Kompo-
nenten zur Darstellung bringen kann, so mufl man gegebenenfalls zu Zusammen-
fassungen und Vereinfachungen der Analysenzahlen greifen. Will man durch
einen Punkt die Abhingigkeit von mehr als drei Komponenten zum Ausdruck
bringen, muB man zu rdumlichen Koordinaten greifen, wodurch aber der Vorteil
der Ubersichtlichkeit sofort stark herabgesetzt wird. Von den verschiedenen
Arten der Analysenprojektionen, die im Laufe der Zeit ersonnen worden sind,
seien hier nur zwei angefiihrt, die die zur Zeit gebriuchlichsten sind. Das sind die
Dreiecksprojektion nach Osann! und die Projektion nach NIGGLIZ

OsanN faBt die Analysenwerte nach Umrechnung auf Molekularprozente zu
drei Gruppen zusammen, nimlich:

Die Alkalien mit einer dquivalenten Menge Al,O, zur Atomgruppe 4. Den
Rest von Al,O, mit einer dquivalenten Menge CaO zur Atomgruppe C. Den
Rest von CaO mit MgO und FeO (Fe,O, zuvor auf FeO umgerechnet) zur Atom-
gruppe F. Diesen drei Atomgruppen wird die gesamte SiO, (4TiO,+ZrQ,) als
Atomgruppe s gegeniibergestellt. Das Verhiltnis Na,0:K,0 wird durch den
Koeffizienten # wiedergegeben, der die molekulare Menge von Na,O in der auf

1 Osann, A.: Tscherm. Min.-Petr. Mitt. 19, 20, 21. 1900—1902; Die Naturwiss. 1916,
S. 127 und Abh. d. Akad. d. Wiss. Heidelberg 1919.
2 NiceLi, P.: Lehrbuch der Mineralogie. Berlin 1926.
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die Einheit 1o berechneten Summe der Alkalien angibt. Esist also #n = %I\%({)-é.
2 2

Das Verhiltnis der Gesamtkieselsdure s zu der in 4, C, FF gebundenen (unter der

Voraussetzung, daB 4 und C nur in Feldspiten, F in Metasilikaten gebunden ist)

ergibt den Koeffizienten 2. Es ist also k= 57—?%?1'5' Dann geben 4, C, F

ein angenihertes MaB fiir die Mengen der Alkalifeldspite (und Feldspatver-
treter), der Kalkfeldspite und der dunklen Gemengteile, die das Gestein zusammen-
setzen. Aus » 14Bt sich das Verhiltnis von Kali- zu Natronfeldspat iibersehen.
Aus % kann man einen Riickschluf3 auf das Auftreten von freiem Quarz und auf
das Mengenverhiltnis von Ortho- und Metasilikaten ziehen. Ist 2> 1, so wird in
holokristallinen Gesteinen freier Quarz auftreten.

Aus dem eben Dargelegten ergibt sich, daB s+ A4+ C+F =100 ist. Da s in
Molekularprozenten angegeben ist, kommt es bei 4, C und F nicht auf die absoluten
Werte, sondern nur auf ihr Verhiltnis an, aus dem jene ja auf Grund dieser Be-
ziehung wieder berechnet werden kénnen. Zur graphischen Darstellung werden
A, C und F auf die Summe 30 (mitunter auch 20) berechnet, die erhaltenen Werte
werden mit a, ¢, f bezeichnet. Ein Gestein ist dann charakterisiert durch den
Ausdruck syawcyfy%,, wozu noch der Hilfskoeffizient k, kommen kann. Zur
graphischen Darstellung werden die Werte a, ¢, f benutzt. Dazu dient ein gleich-
seitiges Dreieck. In einem solchen ist die Summe der Abstinde eines jeden
Punktes von den 3 Seiten konstant und gleich einer Hohenlinie des Dreiecks. Das
Verhiltnis dieser 3 GréBen 148t sich also durch einen einzigen Punkt darstellen.
Man teilt die 3 Hohenlinien des Dreiecks demnach in 30 Teile. Die 3 Ecken werden
mit A, ¢, f bezeichnet. In ihnen ist a4y ¢yfo, % Cs0fy, @Cofz- Sucht man z. B. den
Punkt a,ycs 15, so zihlt man auf der Héhenlinie von 4 10 Teile ab, dann auf der
Hohenlinie von ¢ 5 Teile. Durch beide Punkte zieht man die Parallele zu den
Dreieckseiten, auf denen die entsprechenden Hohenlinien senkrecht stehen. Ihr
Schnittpunkt ist der gesuchte Ort. Die Parallele zur 3. Seite durch f,; geht dann
ebenfalls durch diesen Analysenpunkt. In der hier angegebenen Art kann die
Berechnungsweise nur auf frische Gesteine, deren Al,O, > Alkalien und zugleich
<2 Alkalien-- CaO ist, angewandt werden. Sind die Gesteine an Al,O; ,,unter-
oder iibersittigt*, so machen sich Korrekturen notwendig, auf die hier nicht ein-
gegangen werden kann, resp. sind sie zur Berechnung iiberhaupt nicht verwert-
bar. Durch ein Beispiel® sei der Rechnungsgang erlautert.

Hornblendegranit vom Ilsetal, Harz, hat laut chemischer Analyse nach-
stehende Zusammensetzung:

1. 11, 111,
Gew. %/, Mol.-Zahl Mol.-%/,
Si0, . . . .. .. 60,11 1,0018 67,65
TiOy . . . . . .. 0,82 0,0102 0,69
11?12%3 ....... 15,93 0,1562 10,55
eO0;. . . . L L. 2,04 — .
FeO . . . .. .. 6,66 0,1181 7,97
MgO . . . .. .. 1,22 0,0305 2,06
CaO . . ... .. 3,25 0,0580 3,92
Na,0. . ... .. 3,65 0,0589 3,98
II§28 ....... 4,12 0,0445 3,00
O o o oL 1,7 — —
1;605 ....... 0,37 0,0026 0,18
3 e e e e e e 0,27 — —
100,28 1,4808 100,00

1 Vgl. RosENnBUscH-OsanN: Elemente der Gesteinslehre, 99.
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Alles Fe,0, wird auf FeO umgerechnet, H,O und SO, werden nicht beriicksichtigt,
Aus IIT ergibt sich

s = 67,65 + 0,69 = 68,34

A= 3,084 3,00= 6,08
C=10,55—16,98 = 3,57

F = 7,074 2,06 4+ (3,92 — 3,57) == 10,38
n = 35,70

k= 1,15

A, C, F auf 30 umgerechnet ergibt
a =10, c =3, = 15.
Der Granit ist charakterisiert durch

S68.+5 %10 €515 7507 -

Wie der Unterschied zwischen den Alkali-Kalk- und Alkaligesteinen in dieser
graphischen Darstellung zum Ausdruck kommt, zeigt Abb.7. Die Analysenorte

A
Abb, 7.
1, Alkaligranit 6. Shonkinit 11. Bekinkinit 16. Diorit 20. Dunit
2. Alkalisyenit 7. Fergusit 12, Urtit 17. Gabbro M Mittlere Zusam-
3. Eldolithsyenit 8. Missourit 13. Alkalikalkgranit  18. Hornblendit mensetzung. der
4. Essexit 9. Ijolith 14. Alkalikalksyenit 19. Pyroxenit Eruptivgesteine
5. Theralith 0. Melteigit 15, Quarzdiorit

der Alkaligesteine liegenin einem flach sichelférmigen Gebiet iiber der Seite a—f,
die der Alkali-Kalk-Gesteine dagegen in einem stirker nach der c-Ecke ge-
kritmmten Bogen. In die schraffierten Gebiete sind die Punkte der Mittel einer
Anzahl typischer Analysen nach OsaANN eingefiigt. Zur weiteren Charakterisie-
rung hat Osan~ noch die Verhiltnisse

Si0, : ALO, : (Fe, Mg, Ca)O = SAIF-Verhaltnis

ALO,: CaO: (Na, K),0O = AICAIlk-Verhiltnis
10Na,O .
—_— s = - hal
Nay0 + K0 NK-Verhiltnis
10MgO .
—_— e — - Al
MgO =+ Ca0 MC-Verhiltnis

eingefithrt. Im SAIF-Dreieck bilden die Eruptivgesteine ein geschlossenes Feld
lings der SF-Seite. Im AICAIk-Dreieck fallen die weitaus meisten der Eruptiv-
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gesteinsanalysen in den von den Linien C-Al; und Cy-Al,, begrenzten Raum.
In Abb. 8 und g sind beide Dreiecke dargestellt. Die verschiedenen Verhiltnisse,

Al

ruphifeld

Abb. 8.

einzeln oder in Kombination,
dienen auBer zur Unterschei-
dung von Alkali-Kalk- und
Alkaligesteinen noch zur Unter-
scheidung von Eruptiv- und
Sedimentgesteinen. Die Ana-
Iysenorte der letztgenannten
fallen zum groflen Teil weit
auBerhalb der Eruptivgesteins-
felder.

NiceLr geht ebenfalls von
den Molekularzahlen aus. Die
fir Fe,0, wird in FeO um-
gerechnet und mit FeQO ver-
einigt. Die Molekularzahlen von
Al O, (+ evtl. Cr,0,), (Fe,Mn)O
-+ MgO, CaO(+ BaO+SrO) und
K,0+Na,O(+Li,0) werden auf
die Summe 100 umgerechnet

und mit al, fm, ¢, alk bezeichnet, also al+ fm~c+ alk= 100. Dieser Stoffgruppe
gegeniiber stehen die Molekularwerte fiir SiO,, TiO,, ZrO,, P,05 u. a. Diese

werden nach der Gleichung

Mol.-Zahl Al,Og: Mol.-Zahl SiQ, = al : x

in den al, fm, ¢, alk entsprechenden Wert umgerechnet. An Stelle von Mol.-Zahl
Al,0; und a! kénnen in obiger Formel natiirlich auch die Werte einer der anderen

Eruptiv-

feld

Alk

Al
Abb. 9.

Komponenten fm, c, alk ge-
nommenwerden. Die so erhal-
tenen Zahlen von SiO, usw.
werden mit si, ¢, 27, p usw.
bezeichnet. Ferner werden
noch die molekularen Verhilt-
K,0

i f—
niSSe o 5 Na,0 £ 150 — ©
MgO -
ond S F Mn0 & Mg — 8

bestimmt. SchlieBlich wird
nochdie HilfsgréBe gz=Quarz-
zahl berechnet als Differenz
des gefundenen sz und des
zur Sittigung der Basen be-
rechneten si. Ist gz positiv,
so ist im allgemeinen Quarz
als Komponente, ist es nega-
tiv, sind niedrig silifizierte

Mineralien zu erwarten. Ein Gestein ist demnach durch den Ausdruck (es geniigt
im allgemeinen die Angabe von si) charakterisiert Sin aly i, cp alky By mgs. Zur

Erlauterung diene folgendes Beispiel® fiir den Diorit von Traversella:

1 NicGLi, P.: Die Gesteinsmetamorphose, 29, 30. 1924.
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I 1I. III,
Gewichts-%/y Mol.-Zahl (mal 100} Kennzahlen
Si0, ... 55,90 931,7 1 si = 164
TiOy . . . . . . . . .. 1,99 25 [ = 4,4
PO; . .. ..o 0,73 5 p = o8
%12(())3 .......... 14,97 147 al = 26
€0;. . . . ... 2,75 35
FeO . . . . ... ... 5,92 82 _
MnO . .. .. .. ... 0,15 2 199 fm =35
MgO . . . ... .. .. 3,22 8o
CaO . . ... .. ... 7,22 129 ¢ = 22,5
Na,0. . . .. ... .. 3,85 62 | _
KO ... ... .. .. | 3,07 33 95 I alk = 16,5
570 ‘ 100,0
H, 0+ . . . ... ... 0,57 33
H:O- ......... 0,13 k= o5 — 35
100,37 80 o
4 199 24
¢
W = 0,65

Der graphischen Darstellung der Variabilitit von al, c, fm, alk dient ein Konzen-
trationstetraeder mit diesen 4 Komponenten als Eckpunkten, wie Abb. 0 zeigt.
In dieses Tetraeder wird in ganz analoger Weise wie im ebenen Dreieck der Ana-
lysenort gefunden. Da die Projektion raumlich ist, greift N16GLI zur Konstruktion
von Schnittebenen, die die Darstel-
lung in einer Ebene ermdglichen.
Zu dem Zweck wird die Kante c-fm
des Tetraeders in 10 gleiche Teile
geteilt und das Tetraeder durch
9 Ebenen in 10 gleiche Teilriume
zerlegt. Ein Analysenpunkt in einem
solchen Teilraum wird auf der Mittel-
ebene dieses Teilraums zur Darstel-
lung gebracht. Diese Mittelebene (vgl.
Abb.10) sind gleichschenklige Drei- :
ecke, deren Schenkelldnge aber nur ;
wenig von der Basisldnge verschieden L/
sind und die der einfachen Eintragung =~ e L L L L 4 N7
wegen als gleichseitige Dreiecke an- sswmitx = w w w v w o 1 1
gesehen werden. Je zwei dieser
Mittelebenen liegen symmetrisch zu-
einander, so I und X, IT und IX, usw. (siche Abb.10). Klappt man die 5 Paare
um die Kante @/ — alk auf, erhilt man 5 Parallelogramme aus je zwei Dreiecken,
die mit der Kante a/ — alk zusammenstoBen. Die Wahl des Dreiecks wird durch

Abb, 10,

das Verhiltnis ]% der Analyse erméglicht, in die Dreiecke trigt man dann die

Werte fiir ¢ fm, al, alk ein. Die Analysen der Eruptivgesteine bilden ein
geschlossenes Feld, wie aus Abb.11 zu ersehen ist. In die iibrigen Felder
fallen dann Analysenpunkte der Sedimentgesteine, wie in den Abbildungen
angegeben.

Sehr gut lassen sich die N1GGLIschen Werte zur Darstellung der Beziehungen
der Typen einer Magmenreihe benutzen durch Gegeniiberstellen der al ¢ fm alk-
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Werte und der si — Zahl in den Differentiationsdiagrammen. s wird in
einem rechtwinkligen Koordinatensystem auf der Abszissenachse abgetragen, die
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al ¢ fm alk in den entsprechenden si — Punkten ergeben die Ordinaten. Die
gleichnamigen Endpunkte werden durch Kurven verbunden. In Abb. 12 sind diese
Beziehungen der Alkali-Kalk-Gesteine nach N1geLi! wiedergegeben.

| \

90 ,g
sof— )
70— §\S 8 S

S 1Y N
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N Q S } Granite
50— . S 7 el
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Abb. 12,

Nachfolgend werden die Gesteine der einzelnen Magmentypen kurz
charakterisiert.

1. Die Gesteine der alkali-kalkgranitischen Magmen.

Tiefengesteine. Granit (Zweiglimmergranit), Granitit (Biotitgranit),
Amphibolgranit, Pyroxengranit.

Ganggesteine. Aschiste: Granitporphyr. Diaschiste: Aplit, Peg-
matit, Minette, Vogesit.

ErguBigesteine. Altere: Quarzporphyr, jingere: Liparit.

Chemischer Bestand. I. Mittel aus 19 typischen Granitanalysen nach
Osann?. II. Mittel aus 50 Quarzporphyren nach Dary 2. III. Mittel aus 24 Lipa-
riten nach DAry. :

L II. IIL.

Si0, . . .. ... 72,02 72,36 72,90
TiOy . . . . . .. 0,34 0,33 0,48
ALO,. . . . . .. 13,13 14,17 14,18
Fe,O. . . . . . . 1,46 1,55 1,65
FeO . . . . . .. 1,77 1,01 0,31
MnO . . . . . .. 0,11 0,09 0,13
MgO . . . . . .. 0,55 0,52 0,40
CaO . . . . ... 1,48 1,38 1,13
Na,O. . . . . .. 3,50 2,85 3,54
KO . ... ... 4,77 4,56 3,94
H,Oo+ . . . . .. 0,72 1,09 1,33
PO, . ... ... 0,15 0,09 0,01

| 100,00 | 100,00 100,00

Mineralbestand4

Hauptgemengteile. Kalifeldspite (Orthoklas, Mikroklin), Albit,
Plagioklas (meist Oligoklas-Andesin). Quarz. Biotit, Muskowit, Horn-

1 NiceLi, P.: Gesteins- und Mineralprovinzen I, S. 198. Berlin 1923.

2 Osann, A.: Elemente der Gesteinslehre, S. 116.

8 Davrv, A.: Proceed. Amer. Acad. Arts and Sci. 45, S. 211—240. 1910.

1 Es ist an dieser Stelle immer der Mineralbestand der Tiefen-, ErguB- und aschisten
Ganggesteine angegeben. Der der diaschisten Ganggesteine folgt bei den wichtigeren spiter.
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blende, Pyroxen (rhombischer Pyroxen, Diopsid). Nebengemengteile.
Eisenerze (meist Magnetit), Apatit, Zirkon. Ubergemengteile. Tur-
malin, Titanit, Cordierit, Topas, Granat, Orthit. Als sekundire Mineralien
treten auf: Muskowit, Kaolin, tonige und chloritische Substanz, Rutil, Epidot,
Kalzit, Eisenoxydhydrate.

Struktur. Die Granite sind holokristallin-hypidiomorph-kérnig. Mitunter
ist die Struktur porphyrartig. Sphirische Anordnung der Gemengteile kommt
vor (Kugelgranit). Die KorngroBe schwankt von sehr feinkérnig bis grobkérnig.
Die Granitporphyre sind holokristallin-porphyrisch mit Einsprenglingen von
‘Feldspat, Quarz, Glimmer, Amphibol, Pyroxen und einer feinkérnigen, seltener
dichten Grundmasse von Quarz-Feldspat. Die Ergufigsteine haben holokristallin-
bis hypokristallin-porphyrische oder glasige Struktur. Einsprenglinge sind Feld-
spat, Quarz, seltener Glimmer. Die meist dichte Grundmasse besteht aus Quarz-
Feldspat. Sphirische und schaumige Texturen (Bimsstein) kommen vor, auch
Lithophysenbildungen.

Die Farbe der granitischen Gesteine ist allermeist licht; grau, gelblich,
rotlich. Die Granitporphyre sind dhnlich gefiarbt, mitunter auch schwirzlich,
die Erguflgesteine grau, rot (besonders die Porphyre), schwarz (besonders Ob-
sidian und Pechstein).

Die diaschisten Ganggesteine sind durch Spaltung aus dem Stamm-
magma entstanden. Sie bilden zwei Reihen, eine die saurer ist als das Stamm-
magma, die aplitische Reihe, und eine, die basischer ist, dielamprophyrische
Reihe. Die Granitaplite sind im wesentlichen nur aus Feldspat und Quarz
bestehende holokristalline, fein hypidio- oder panidiomorphe (auch panallotrio-
morphe) kornige, sehr dichte Gesteine. Die Pegmatite sind die oft seltene
Mineralien fithrenden, grob- bis riesenkérnigen Erstarrungsprodukte der an
fliichtigen Bestandteilen angereicherten Restmagmen. Von den Lamprophyren
seien die Minetten (Orthoklas, Biotit mit oder ohne Augit oder Hornblende)
genannt.

2. Die Gesteine der alkali-kalksyenitischen Magmen.

Tiefengesteine. Syenit, Hornblendesyenit, Pyroxensyenit.
Ganggesteine. Aschiste: Sy-

L ] L enitporphyr. Diaschiste: Mi-
Si0, . ... L. 58,97 61,89 nette, VOgesl‘F. "
TiO, . . . . . .. 0,99 0,85 Ergullgesteine. Altere: Or-
ALOy. . oL 16,33 16,23 thophyr. Jiingere: Trachyt,
FeOp. v o w 2,72 3,12 Biotit-Hypersthen-Trachyt,
FeO . . . . ... 4,14 2,43 H thent hvt Pech-
MnO . . . . . .. 0,09 0,10 Y_pers e_n _rac y. ’ (J:C
MgO . . ... .. 2,72 1,80 stein, Obsidian, Bimsstein,
CaO . . . . ... 4,29 3,44 Chemischer Bestand. I. Mit-
II\?(Z)O """" 410 3’Z6 tel aus 12 Syenitanalysen nach
o 0 24 33 Osanw. II. Mittel aus 1o Trachyt-
HO . ... ... 0,87 1,36 y
P05 . . ... L 0,24 0,10 und Orthophyranalysen.
100,00 | 100,30 Mineralbestand. Hauptge-

mengteile: Kalifeldspat (Or-
thoklas, Mikroklin), Plagioklas (vorwiegend Andesin, Labradorit), Biotit,
Hornblende, Diopsid, Hypersthen. Nicht selten Quarz in geringen Men-
gen. Nebengemengteile. Eisenerze (meist Magnetit), Apatit, Zirkon. Uber-
gemengteile. Titanit, Orthit, Granat. An sekundidren Mineralien
treten die gleichen wie bei den granitischen Gesteinen auf.
Struktur. Die Syenite sind holokristallin, hypidiomorph-, mitunter por-
phyrartig-kérnig. Die KorngroBe ist fein bis grob. Fluidaltexturen treten mit-
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unter auf. Die Syenitporphyre sind holokristallin-porphyrisch. Die Orthophyre
und Trachyte sind holohypokristallin-porphyrisch und glasig. Als Einspreng-
linge treten Feldspite, Biotit, Amphibole und Pyroxen in einer Grundmasse von
Feldspiten auf, die bei den Trachyten meist leistenférmig angeordnet sind.
Feinporése Textur und Fluidaltextur sind nicht selten.

Die Farbe dieser Gesteine ist der der granitischen Gruppe sehr #hnlich.

Die diaschisten Ganggesteine sind der Syenitaplit (Feldspite mit sehr
wenig Glimmer oder Hornblende) und der Syenitpegmatit. Die lamprophyri-
schen Ganggesteine sind die gleichen wie beim Granit, das wichtigste ist die Mi-
nette.

Im AnschluB an die syenitischen Gesteine seien kurz die Monzonite er-
wihnt, eine Gesteinsgruppe von sehr wechselnder mineralogischer Zusammen-
setzung, die eine vermittelnde Stellung zwischen den Alkali-Kalk- und den Alkali-
gesteinen einnehmen. Feldspite (Orthoklas und Labradorit-Bytownit, etwa in
gleichen Mengen) und dunkle Gemengteile (Biotit, Augit, Hornblende) sind beim
normalen Gestein etwa im Gleichgewicht. AuBer den erwihnten Mineralien
kann einerseits Quarz, andererseits Olivin und auch Nephelin oder Leuzit in
die Gesteine eintreten, so daB Uberginge zu den verschiedensten Gesteins-
gruppen bestehen. In chemischer Hinsicht ist bemerkenswert, daf die mittlere
Zusammensetzung der Monzonite nahe der Durchschnittszusammensetzung der
Eruptivgesteine benachbart ist.

3. Die Gesteine der quarzdioritischen und dioritischen Magmen.

Tiefengesteine.  Quarzglimmerdiorit, Quarzamphiboldiorit
(Quarzdiorit i. e. S.), Quarzglimmerhypersthendiorit, ‘Quarzaugit-
diorit. Tonalit, Granodiorit (Trondhjemit, Opdalit). Glimmerdiorit,
Amphiboldiorit (Dioriti. e. S.), Hypersthendiorit, Augitdiorit.

Ganggesteine. Aschiste: Quarzdioritporphyrit, Dioritporphyrit.
Diaschiste: Tonalitaplit, Dioritaplit, Malchit, Kersantit, Spessartit.

ErguBgesteine. Altere: Quarzglimmerporphyrit, Quarzporphy-
rit (mit Amphibol), Quarzhypersthenporphyrit, Quarzaugitporphy-
rit. Glimmerporphyrit. Hornblendeporphyrit (Porphyrit i. e. S.).
Hypersthenporphyrit, Augitporphyrit. Jiingere: Glimmerdazit,
Hornblendedazit (Daziti.e. S.), Hypersthendazit, Augitdazit, Glim-
merandesit, Hornblendeandesit (Andesiti.e. S.), Hypersthenandesit,
Augitandesit. Obsidian, Pechstein, Bimsstein.

Chemischer Bestand. I. Mittel aus 17 Analysen quarzdioritischer Ge-
steine nach Osann. II. Mittel aus 14 Analysen dioritischer Gesteine nach OsANN.
III. Mittel aus 30 Analysen dazitischer Gesteine nach Dary. IV, Mittel aus 87
Analysen andesitischer Gesteine nach DALy,

L ’ 1L | 1L | 1v.
Sio, . ... ... 67,00 55,46 66,91 59,59
TiO, . . . . . .. 0,51 0,94 0,33 0,77
AlLO;. . . . . .. 15,19 16,92 16,62 17,31
Fe,04. . . . . .. 1,98 2,73 2,44 3,33
FeO . . . . . .. 2,17 4,80 1,33 3,13
MnO . . . . . .. 0,07 0,13 0,04 0,18
MgO . .. . ... 1,76 4,44 1,22 2,75
CaO . . . . ... 3,55 ! 7,33 3,27 5,80
Na,O. . . . . .. 3,88 3,63 4,13 3,58
KO . ... ... . 2,99 2,41 2,50 2,04
HO .. ... .. 0,77 0,89 1,13 1,26
PO, . .. ... 0,13 0,32 0,08 0,26

100,00 l 100,00 100,00 100,00
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Mineralbestand. Hauptgemengteile. Plagioklas (herrschend
Oligoklas-Labradorit), Quarz (in den dioritischen Gesteinen sehr wenig oder
ganz fehlend), Biotit, Hornblende, Enstatit-Hypersthen, Diopsid,
Augit. Orthoklas mitunter in geringen Mengen. Nebengemengteile: Apatit,
Eisenerze, Zirkon. Ubergemengteile: Titanit, Orthit, Olivin,
Granat, Cordierit. Alssekundére Mineralien treten auf: Muskowit, Kaolin,
tonige und chloritische Substanz, Serpentin, Epidot, Rutil, Kalkspat, Pyrit,
Eisenoxydhydrate.

Struktur. Die Tiefengesteine haben holokristallinhypidiomorphkérnige
Struktur. Porphyrartige Struktur kommt vor. Kugelbildungen (Kugeldiorit)
sind nicht selten, auch fluidale Texturen. Die KorngréBe schwankt zwischen
fein und grob. Die Quarzdioritporphyrite und die Dioritporphyrite haben holo-
kristallinporphyrische Struktur. Die Ergulligesteine haben holo-hypokristallin por-
phyrische Struktur oder sind glasig. Einsprenglinge sind Quarz, Plagioklas,
Biotit, Hornblende, Pyroxen. Die Grundmasse besitzt Plagioklas mit oder ohne
Quarz und mit wenig dunklen Gemengteilen, meist sehr feinkérnig, zum Teil
mit wechselnden Mengen Glas. Feinporése und fluidale Texturen kommen vor.

Die Farbe der Gesteine ist sehr wechselnd. Zum Teil sind sie recht licht
(Tonalit, Trondjemit), zum Teil mittelhell, zum Teil dunkelgriin bis fast schwarz.
Die Erguflgesteine sind grau, rétlich bis schwarz gefirbt. Der ,,Porfido rosso
antico ist ein durch roten Epidot gefiarbter Porphyrit.

Die diaschisten Ganggesteine sind der Tonalitaplit, Dioritaplit und
Malchit. Plagioklas {iberwiegend, zum Teil mit Orthoklas und Quarz, beim
Malchit mit Hornblende, setzen sie zusammen. Dioritpegmatite treten eben-
falls auf. Die wichtigsten Lamprophyre sind der Kersantit (Plagioklas, Biotit)
und der Spessartit (Plagioklas, Hornblende, Augit, nicht selten Quarz, kein Biotit).

4. Die Gesteine der gabbroiden und olivingabbroiden Magmen.

Tiefengesteine. Gabbro, Norit, Hornblendegabbro. Olivin-
gabbro, Olivinnorit. Forellenstein. Ganggesteine: Gabbroporphy-
rite. ErguBgesteine: Altere: Diabas, Olivindiabas, Hypersthendia-
bas, Proterobas, Quarzdiabas, Diabasporphyrit. Melaphyr, Olivin-
melaphyr, Augitporphyrit u.a. Jiingere: Feldspatbasalt (Basalt schlecht-
hin), Olivinbasalt, Hypersthénbasalt, Quarzbasalt, Basaltglas (jedoch
viel seltener als die Gliser sauerer Eruptivgesteine).

Chemischer Bestand. I. Mittel aus 24 Analysen von Gabbrogesteinen
nach Dary. II. Mittel aus 17 Analysen von Olivingabbrogesteinen nach DALY.
III. Mittel aus 20 Analysen von Diabasen nach Dary. IV. Mittel aus 17 Analysen
von Olivindiabasen nach Dary. V. Mittel aus 11 Analysen von Melaphyren nach
Davry. VI. Mittel aus 161 Analysen von Basalten und Olivinbasalten nach DALY.

L 1. I. .| \A VI,

Si0g . . .. ... 49,50 46,49 50,I2 50,10 50,60 48,78
TiOy . . . . . .. 0,84 1,17 1,41 1,25 0,68 1,39
AlLO;. . . . . .. 18,00 17,73 15,68 14,43 17,40 15,85
Fe,O05. . . . . .. 2,80 3,66 4,55 5,06 4,57 5,37
FeO . . . . . .. 5,80 6,17 6,73 6,31 6,29 6,34
MnO . . .. . .. 0,12 0,17 0,23 0,25 0,46 0,29
MgO . . . .. .. 6,62 8,86 5,85 7,32 4,89 6,03
CaO . .. .. .. 10,64 11,48 8,80 9,53 8,09 8,91
Na,O. . . . . .. 2,82 2,16 2,95 2,75 3,23 3,18
Ko ....... 0,98 0,78 1,38 0,73 1,76 1,63
HO . . . .. .. 1,60 1,04 1,93 2,00 1,83 1,76
PO . . .o L 0,28 0,29 0,37 0,27 0,20 0,47

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Mineralbestand. Hauptgemengteile. Plagioklas (Andesin-Anorthit),
‘Augit, Hypersthen, Hornblende, Olivin. Nebengemengteile. Apa-
tit, Magnetit und Ilmenit, seltener Zirkon, Biotit, saure Plagioklase.
Ubergemengteile. Quarz, Orthoklas, Chromit und andere Spinelle. Magnet-
kies. An sekundidren Mineralien treten auf: Kaolin und heller Glimmer selten.
Epidot, Zoisit, Albit (Saussuritisierung), Tremolit, Granat, Skapolith, Rutil.
Uralitische Hornblende (Uralitisierung). Chloritische Substanz (Cloritisierung,
Griinsteinbildung). Leukoxen. Serpentin. Karbonate. Quarz, Chalzedon,
Opal. Pyrit. Eisenoxydhydrate. Zeolithe.

Struktur. Die Tiefengesteine sind holokristallin hypidiomorphkérnig,
zum Teil granitisch, zum Teil diabasisch. Porphyrartige Strukturen treten
sehr zuriick, ebenso sphirische Anordnungen. Fluidaltexturen kommen mit-
unter vor. Die KorngréBe schwankt von fein bis grob, oft auf kleinem Raum
schnell wechselnd. Die Gabbroporphyrite haben holokristallin porphyrische
Struktur. Die ErguBlgesteine zeigen einmal holo- bis hypokristallin porphy-
rische und vitropbyrische Struktur, auch rein glasige. Einsprenglinge sind Plagio-
klase, Augite, Hornblende, Olivine; Grundmasse meist Plagioklas, Augit, Erze,
mit oder ohne Glas. Neben diesen Strukturen finden sich besonders bei den
Diabasen die diabasischkérnige (ophithische) oder die Intersertalstruktur, Fluidal-
und Mandelsteintexturen sind recht hiufig.

Die Farbe der Gesteine ist im frischen Zustand ausgesprochen dunkel bis
schwarz. Die Diabase (Griinsteine) sind meist graugriin bis schwarzgriin ge-
farbt. Der ,,Porfido verte antico’ ist ein Diabasporphyrit.

Von den diaschisten Ganggesteinen sind die nicht hiufigen Gabbroaplite
(Orthoklas, Plagioklas, Pyroxen, Magnetit) und Gabbropegmatite zuerwihnen.
Zu den lamprophyrischen gehoéren der Odinit (Plagioklas, Hornblende, Augit).

Mit den Gabbrogesteinen nahe verkniipft sind nicht selten Eisenerze mit
meist betrichtlichem Titangehalt. Auch die Anorthosite stehen in nahen Be-
zichungen zu den gabbroiden und dioritischen Gesteinen. Sie bestehen im
wesentlichen nur aus einem mittelsauren bis basischen Plagioklas.

5. Die Gesteine der pyroxenitischen und peridotitischen Magmen.

Tiefengesteine. Pyroxenit, Websterit u. a. Glimmerperidotit,
Amphibolperidotit u. a.

Gang- und Ergufligesteine. Pikrit. Pikritporphyrite.

Chemischer Bestand. I. Mittel aus 4 Analysen pyroxenitischer Gesteine

nach Dary. II. Mittel aus 49
Analysen peridotitischer Gesteine % l 1.
nach DALY. : ’
Mineralbestand der Py- '?‘1182 L 4?:22 4:%%
roxenite: wesentlich eine oder ALO;. . . . . .. 5,12 5,14
mehrere Pyroxenarten (Diopsid, 11::82003 ------- 1,83 é,SS
Diallag, Bronzit, Hypersthen);als =0 = = = © © - Z'gg ozg
Ubergemengteile:  Hornblende, wmgo . . . . . . . 10,55 20,17
Olivin, Eisenerze, Spinelle, ge- CaO . . . . . .. 13,00 6,31
ringe Mengen Plagioklas; der Pe- NagO. . . . . .. 0,37 0,64
ridotite: Hauptgemengteile Oli- gzg DO Do i”gg
vin allein oder mit Diallag, po, . . . . & .. 0.05 o014
Bronzit-Hypersthen, Horn- 100,00 100,00

blende, Biotit. Neben- und

Ubergemengteile: Eisenerze, Chromit und andere Spinelle, Granat, Korund,
wenig Plagioklas, Apatit. Die hiufigsten sekundiren Mineralien sind Ser-
pentin, Talk, Chlorit.

Handbuch der Bodenlehre I, 9
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Die Struktur ist kérnig, zum Teil poikilitisch (idiomorpher Olivin durch-
spieBt gréBere Pyroxenkérner) oder auch porphyrartig. Die Struktur der Pi-
krite ist ebenfalls kérnig, die der Pikritporphyrite hypokristallin porphyrisch
mit etwas Glas. Die Farbe der Gesteine ist graugriin, dunkelgriin bis schwarz.

6. Die Gesteine der alkaligranitischen Magmen unterscheiden sich meist
nur sehr wenig von denen der alkali-kalk-granitischen Magmen.

Tiefengesteine. Alkaligranit (Riebeckitgranit, Arfvedsonitgranit,
Agiringranit).

Ganggesteine. Aschiste: Alkaligranitporphyr. Diaschiste: Alkali-
aplite, Alkalipegmatite u. a.

ErguBgesteine. Altere: Quarzkeratophyr. Jiingere: Comendit.

Chemischer Bestand. I. Mittel aus 13 Analysen alkaligranitischer Ge-
steine nach Osann. II. Mittel

l L IL aus 20 Analysen von Comenditen,
S0, . . ... .. 73,22 72,70 Pantelleriten und Quarzkerato-
TiOp . . . . . .. 0,20 0,37 phyren.
ALOg. . . . . .. 12,47 11,29 Mineralbestand. Haupt-
FeOg. . . . o .. 1,92 2,87 gemengteile:Kalifeldspat(Or-
S B~ 59 thoklas, Mikroklin), Anortho-
MgO . . . . . .. 0.21 0.28 klas, Albit (basischere Plagio-
CaO . . . . ... 0,49 0,49 klase treten sehr zuriick oder
Na,0. . oo 4,63 5,20 fehlen ganz). Quarz. Biotit.
528 R ﬁg ggg Riebeckit. Arfvedsonit. Agi-
PO, . . ... 0.04 0,03 rin. Wenig Diopsid. Neben-
100,00 100,00 undUbergemengteile:Apatit,

Eisenerz (meist Magnetit), Zir-
kon, Orthit, Titanit, Muskowit u.a. An sekundiren Mineralien treten
die gleichen wie bei Alkali-Kalk-Graniten usw. auf. In Struktur und Farbe
dhneln sie diesen ebenfalls stark. (Die diaschisten Ganggesteine werden bei den
Eldolithsyeniten kurz besprochen werden.)

7. Die Gesteine der alkalisyenitischen Magmen schlieen sich eng an die
alkaligranitischen, zum Teil auch an die monzonitischen Gesteine an.

Tiefengesteine. Nordmarkit, Umptekit, Agirinsyenit. Laur-
vikit, Sodalithsyenit u. a.

Ganggesteine. Aschiste: Alkalisyenitporphyre (Nordmarkit- usw.
Porphyre). Diaschiste: Nordmarkitaplit u. a. Pegmatite. Tinguaite und
Bostonite, zum Teil Campto-

L 1. nite und Monchiquite.

sio, . ... .. 60.78 62,35 ErguBgesteine. Altere: Ke-
TiO, . . . . ... 0,85 0,40 ratophyre, Rhombenporphy-
ALOg. . . . . .. 16,62 17,61 re. Jingere: Alkalitrachyte
ll:ieg)s ------- 2,32 2,89 (Arfvedsonit-, Riebeckittrachyt).
MenO gig ;gg ChemischerBestand. I. Mit-
MgO . . . . ... 0.83 .57 tel aus 18 Analysen von alkali-
CaO . . .. ... 2,41 1,10 syenitischen Gesteinen nach OsANN.
1}\1{;160 ------- 6,50 6,73 II. Mittel aus 20 Analysen von
Ho | ] g:g: g:gg Keratophyren undAlkalitrachyten.
PO, . .. . . .. 0,25 o1 Mineralbestand. Haupt-

t0000 | 100,00 gemengteile: Kalifeldspat

(Orthoklas, Mikroklin), Anortho-
klas, Albit. (Basischere Plagioklase selten oder ganz fehlend, ebenso Quarz).
Biotit, Diopsid, Agirin, Arfvedsonit, Riebeckit. Hypersthen. Neben-
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Soda-
In Struktur und

und Ubergemengteile: Apatit, Eisenerze, Zirkon, Titanit.
lith, Nephelin, Leuzit, Olivin. Korund. Granat.
Farbe sind die Gesteine den Alkali-Kalksyeniten dhnlich.

8. Die Gesteine der eldolith- und leuzitsyenitischen Magmen.

Tiefengesteine. Eldolithsyenit, Leuzitsyenit. Pyroxen-, Glim-
mer-, Amphibolfoyait u. a.

Ganggesteine. Aschiste: Eldolith- usw. Porphyre. Diaschiste:
Foyaitaplite. Pegmatite. Bostonit, Tinguait. Lamprophyrische: Camp-
tonit u. a.

ErguBgestein. Altere und jiingere werden namentlich nicht unter-
schieden. Phonolith. Leuzitphonolith. Leuzitophyr.
Chemischer Bestand.
I. Mittel aus 30 Analysen eldo- L I
lithsyenitischer Gesteine nach S0 .
Osann. IL Mittel aus 2o Analy- gi0° - © 0| 335 o743
sen phonolitischer Gesteine nach A,0,. . . . . . . 19,17 20,60
DaLy. FepOy. . o v o 3,95 2,35
Mineralbestand. Haupt- 11;‘41% """" zg; (I)"I)g
gemengteile: Kalifeldspat mgo . . | .| | | . 0.61 0.30
(Orthoklas, Mikroklin), Anor- CaO . . .. ... 1,66 1,50
thoklas, Albit, Nephelin, NaO. . .. ... 9,05 8,84
Leuzit, Diopsid, Agirin- 120 < - - 453 523
At e .P ), ‘_g HO .. ... .. 1,68 2,04
augit, Agirin, Biotit. Ne- PO . .. 0,22 0,12
bengemengteile: Eisenerze. 100,00 100,00

Apatit. Zirkon.Ubergemeng-
teile: Besonders Titanit und verschiedene seltene Titan- und Zirkon-
silikate. FluBspat. Sodalith, Hauyn, Nosean, Cancrinit. Granat.
An sekundidren Mineralien treten besonders hiufig auf Zeolithe, die Um-
wandlungsprodukte der Feldspite, Glimmer und Hornblenden und Augite.
Kalkspat oft ziemlich reichlich, wird zum Teil als primir angesehen.

Die Struktur der Tiefengesteine ist holokristallin hypidiomorphkérnig,
fein bis grob. Porphyrartige Struktur ist nicht selten. Die Textur ist massig,
oft auch fluidal und miarolitisch. Die Struktur der Gang- und Ergufigesteine
ist holokristallin porphyrisch, selten vitrophyrisch. Als Einsprenglinge treten
Orthoklas, Anorthoklas, Nephelin, Leuzit, Sodalith, Hauyn, Pyroxen, Horn-
blende auf. Mandelsteintextur ist nicht selten. Die Grundmasse besteht vor-
wiegend aus Sanidin, Nephelin oder Leuzit, Pyroxen.

Die Farbe der Gesteine ist meist licht bis mittelhell, doch treten auch
recht dunkle Vertreter auf. Die Tiefengesteine sind vorwiegend grau, rétlich,
griinlich gefiarbt. Die Phonolithe graugriin, oft mit etwas fettigem Glanz.

Die diaschisten Ganggesteine der foyaitischen und der sich nach bei-
den Seiten anschlieBenden Magmen sind sehr vielseitig. In der aplitischen Reihe
werden unterschieden: Die Foyaitaplite (Kalifeldspat, Albit, Nephelin, Biotit
oder Agirin) mit oder ohne Feldspatvertreter. Die Pegmatite dieser Magmen
sind oft sehr reich an seltenen Mineralien. Die Bostonite-Gauteite (Alkalifeld-
spite, Plagioklas, wechselnde Mengen Biotit, Hornblende, Augit, auch Glas).
Die Tinguaite (Alkalifeldspat, mit oder ohne Quarz, Nephelin, Agirin, auch Biotit,
Amphibol). In der lamprophyrischen Reihe werden unterschieden die Campto-
nite (Biotit, Amphibol, Augit, Plagioklas), die Monchiquite (die Grundmasse
glasig, in der Biotit, Augit und Amphibol als Einsprenglinge stecken. Auch Ne-
phelin und Leuzit, Hauyn, Sodalith). Die Alnsite (Olivin, Biotit, Augit, Meli-

9*
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lith, Perowskit). Die Struktur dieser Gesteine ist porphyrisch, vitrophyrisch
oder auch panidiomorphkérnig.

9. Die Gesteine der essexitischen Magmen.

Tiefengesteine. Essexit.

ErguBgesteine. Altere: Essex1td1abas und -melaphyr. Jiingere:
Trachydolerit. Alkalibasalte.

Chemischer Bestand. I. Mittel aus 13 Analysen von Essexiten nach
Osann. II. Mittel aus 4 Analysen von Trachydoleriten nach Davy.
Mineralbestand. Haupt-

‘ L 1L, gemengteile: Plagioklas (meist
S0, . ... ... 48,49 54.81 Labradorit,Anfiesin), Or’c.hc)klas,
TiOy . . . . . .. 1,99 0,42 etwas Nephelin, Cancrinit oder
ALOy. . . . . .. 17,35 20,01 ein Glied der Sodalithgruppe. Py-
FepOp. o o v o 3,83 3,98 roxen, Biotit, Amphibol. Ne-
FeO . . . . . .. 6,30 1,93 ;
Mno 0,20 e bengemengteile: Apatit, ti-
MgO . . . . ... 3,52 2,32 tanhaltige Eisenerze. Uberge-
CaO . . . . ... 7,54 5,60 mengteile: Olivin, Titanit.
11\?60 ------- 554 5’§6 Struktur der Tiefengesteine
H:O o I:Zi ‘:’ 42 isf holokristgllin hypidiomorph-
PO, . .. ... 0,78 0,48 kornig, massige Textur vorherr-
00,00 | 100,00 schend, feines bis grobes Korn. Die

ErguBgesteine haben porphyrische
Struktur. Die Farbe der Gesteine ist grau bis fast schwarz, schwarzgriin. Die
Trachybasalte kann man z. T. von den echten Plagioklasbasalten oft nur noch
der geologischen Stellung, nicht aber nach ihrer Mineralassoziation trennen.

10. Gesteine der shonkinitischen und theralitischen Magmen.

Tiefengesteine. Shonkinit, Leuzitshonkinit, Glimmershonkinit.
Theralith.

ErguBgesteine. Nephelintephrit, Nephelinbasanit. Leuzitte-
phrit, Leuzitbasanit. LLeuzitnephelintephrite und -basanite.

Chemischer Bestand. I. Mittel aus 12 Analysen shonkinitischer Gesteine
nach Osann. II. Mittel aus 4 Analysen theralitischer Gesteine nach Osann. III. Mit-
tel aus 24 Analysen von Tephriten nach Dary. IV. Mittel aus 20 Analysen von
Basaniten nach Darv.

I 1L 111, Iv.

Si0y . .. L. L. 49,29 45,00 49,14 44,41
Tio, . . . . . .. 1,01 1,72 1,00 1,56
ALO;. . . . . .. 13,13 16,56 16,57 15,31
Fe,O,. . . . . .. 3,1 4,79 3,65 4,66
FeO . . . . . .. 5,52 7,04 6,68 ) 5,85
MnO . . .. . .. 0,16 0,11 0,30 ; 0,14
MgO . . .. . .. 17,46 5,11 3,98 8,20
CaO . . . . . .. 10,04 9,27 i 9,88 10,12
Na,O. . . . . .. 2,68 5,29 2,57 3,81
KO . ... ... 5,27 2,50 3,39 2,37
H,O . ... ... 1,23 1,93 2,00 2,42
PO, . .. ... 1,10 0,62 0,84 0,65

100,00 100,00 | 100,00 100,00

Mineralbestand. Hauptgemengteile: Kalifeldspat (Orthoklas,
Anorthoklas, bei Shonkinit, Plagioklas (vorwiegend Labradorit) bei The-
ralith. Nephelin. Sodalith, Hauyn-Nosean. Leuzit. Pyroxen (Diop-
sid, Augit, Titanaugit, Agirinaugit), Biotit, Amphibol. Olivin bei den Basa-
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niten. Neben- und Ubergemengteile: Apatit. Eisenerze (Ti-haltig), Ti-
tanit, Melanit u. a.

Die Struktur der Tiefengesteine ist die normale holokristallin hypidiomorph-
kornige, die der Ergufigesteine porphyrisch, holo- bis hypokristallin, seltener
vitrophyrisch. Fluidale Texturen und Mandelsteinbildung sind nicht selten.
Die Farbe der Gesteine ist mittelhell bis dunkel. Grau, graugriin, griinschwarz.

11. Gesteine der missouritischen und fergusitischen Magmen.

Tiefengesteine. z. B. Missourit.

ErguBlgesteine. Leuzitit, Leuzitbasalt.

Chemischer Bestand. I. Analyse des Fergusits. II. Mittel aus 2 Analysen
von Missourit nach Davy. ITI. Mittel aus # Analysen von Leuzititen nach DALY.
IV. Mittel aus 7 Analysen von Leuzitbasalten nach DALy.

L I 11 IIL Iv.

Si.O2 ....... 51,57 44,27 17,72 46,47
TiOp . . . . . .. 0,23 1,37 0,52 1,33
AlLOg. . . . . .. 14,52 10,73 18,19 15,97
F6203 ....... 5;08 3:63 4,74 5,97
FeO . . . . ... 3,58 5,87 3,90 4,27
MnO . . . .. .. Sp. 0,06 0,06 0,01
MgO . . ... .. 4,55 13,05 3.45 5,87
CaO . .. .. .. 7,04 11,46 7,27 10,54
Na,O0. . . . ... 2,93 1,07 4,51 1,69
Ko .. ... 7,61 4,43 7,66 4,83
HO ... .. .. 2,25 3,23 L,51 2,32
PO, . . ... .. 0,18 0,83 0,41 0,73

100,141 r 100,00 100,00 100,00

Mineralbestand. Hauptgemengteile: Leuzit, Pseudoleuzit oder
auch Augit. Olivin. Neben-und Ubergemengteile: Apatit. Eisenerze.
Biotit, Nephelin, Melilith, Hauyn, Melanit, Perowskit, Hornblende,
Titanit, Analcim.

Struktur der Tiefengesteine ist holokristallin hypidiomorphkérnig. Die
Ergulgesteine sind wenig ausgepragt bis deutlich porphyrisch, vorwiegend holo-
kristallin. Die Farbe der Gesteine ist griinlich, grau bis schwarz.

12, Die Gesteine der ijolithischen und verwandten Magmen haben als Tiefen-
gesteine nur eine sehr spirliche Verbreitung. Die weiter verbreiteten ErguB-
gesteine sind Nephelinit, Nephelinbasalt mit mehreren Abarten.

Chemischer Bestand. I. Mittel aus 3 Analysen von Urtiten nach OSANN.
II. Mittel aus 3 Analysen von Ijolithen nach Osanw. III. Mittel aus 3 Analysen

L I | 111 Iv. V.

Si0g . . ... L. 44,26 43,10 40,19 41,17 39,87
TiO, . . . . . .. 0,22 1,21 2,36 1,35 1,50
ALO;. . . . . .. 28,74 19,56 15,34 16,83 13,58
Fe,O, . . . . .. 3,30 3,16 6,08 7,61 6,71
FeO . . . . . .. 0,88 3,42 5,37 6,64 6,43
MnO . . . . . .. 0,08 0,26 0,17 0,16 0,21
MgO . . . . ... 0,20 3,13 4,68 3,72 10,46
CaO . . . .. .. 1,62 11,02 15,64 10,12 12,36
Na,O. . . .. .. 15,25 10,09 5,36 6,45 3,85
Ko .. ... .. 4,27 2,15 ! 2,83 2,49 1,87
HO . ... ... 1,01 1,06 0,71 2,42 2,22
PO, . ... ... 0,07 1,84 1,27 1,04 0,94

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

1 Mit 0,32 BaO, o,z0 SrO, 0,05 SO,, 0,03 ClL
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von Melteigiten nach Osann. IV. Mittel aus 9 Analysen von Nepheliniten nach
Dary. V. Mittel aus 26 Analysen von Nephelinbasalten.

Mineralbestand. Hauptgemengteile: Urtit, Nephelin (auch Soda-
lith), Agirin. Tjolith: Nephelin, Agirinaugit. Cancrinit, Biotit. Nephe-
linit: Nephelin, Augit, Agirinaugit. Nephelinbasalt: Nephelin, Augit,
Agirinaugit, Olivin, Eisenerze. Die Zahl der Neben- und Ubergemeng-
teile ist sehr groB3, es seien nur genannt: Apatit (oft sehr reichlich), Feldspite,
Magnetit, Ilmenit, Hauyn, Nosean, Sodalith, Leuzit, Melilith, Biotit, Hornblende,
Melanit, Perowskit u. a.

Die Struktur der Tiefengesteine ist holokristallin hypidiomorphkérnig.
Die ErguBgesteine porphyrisch, holo-hypokristallin, mitunter intersertalkdrnig.
Die Farbe wechselt von ziemlich licht (Urtit) zu sehr dunkel. Grau, griinschwarz,
schwarz,

13. Gesteine der alkaliperidotitischen und -pyroxenitischen Magmen bilden
wie die analogen Gesteine der Alkali-Kalk-Reihe die feldspat- und feldspat-
vertreterfreien Endglieder der Alkalireihe. Thre Verbreitung ist gering, auBBerdem
sind sie nach chemischem und mineralogischem Bestand nicht immer von
denen der Alkali-Kalk-Gesteine zu trennen. Zu dem Mineralbestand der Alkali-Kalk-
Peridotite und -Pyroxenite tritt gegebenenfalls noch Alkalipyroxen und -amphibol,
hier und da auch geringe Mengen von Feldspatvertretern.

Tuffe.

Das Material der Eruptivgesteinstuffe sind die aus Luft oder Wasser abge-
setzten Lockerprodukte der vulkanischen Eruptionen. Der KorngréBe nach teilt
man diese Lockerprodukte ein in: Vulkanische Bomben und Auswiirflinge,
Lapilli, Sand, Asche. Mineralogisch bestehen sie aus Kristallen und Kristall-
bruchstiicken der betreffenden Ergufigesteine, Glasfetzchen und Bruchstiicken
der bereits verfestigten Lava und der von dieser durchbrochenen Gesteine. Che-
misch gleichen sie den zugehdrigen ErguBgesteinen, wenn sie nicht bereits bei
ihrer Ablagerung oder durch spitere Umlagerung mit fremdem Material ge-
mischt wurden. Man kennt Tuffe von allen wichtigen ErguBgesteinen. Ihre
Struktur und ihr Mineralbestand wird mit zunehmendem Alter infolge ihrer groBen
Reaktionsfihigkeit oft sehr weitgehend verwischt, so daB es nicht immer méglich
ist, ihre Tuffnatur mit Sicherheit zu erkennen. Bestimmte Tuffe haben besondere
Namen erhalten. Es seien erwihnt: Trafl = Trachyttuff, Puzzolan = Trachyt-
tuff, Peperin = Leuzitit- und Leuzitbasalttuff, Schalstein == Diabastuff,
die oft durch Beimengungen karbonatischen, quarzigen oder tonigen Materials
in die entsprechenden Sedimente iibergehen.

B. Die Sedimentgesteine.

Nach der Art des Materials, aus dem die Sedimentgesteine aufgebaut sind,
unterscheidet man drei grofe Hauptgruppen.

a) Das Material wird aus den festen, durch rein physikalische oder chemisch-
physikalische Zersetzung von Gesteinen entstandenen Riickstandsprodukten ge-
bildet: Mechanische Sedimente. (Klastische Sedimente, Triimmergesteine.)
Diese Gruppe macht schitzungsweise 55% der Sedimente aus. Die Riickstinde
liegen entweder an dem Ort ihrer Entstehung oder sind durch Wasser, Wind
oder Eis kiirzere oder lingere Strecken transportiert und aus diesen Transport-
mitteln abgesetzt worden.

b) Das Material wird von den durch physikalische oder chemische Vorginge
in Losung gegangenen Bestandteilen anderer Gesteine gebildet: Chemische
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Sedimente (Prizipitatgesteine). Diese machen schitzungsweise knapp 5% der
Sedimente aus. Als Transportmittel kommt nur das Wasser in Frage.

c) Das Material ist durch den LebensprozeB von Organismen, Tieren oder
Pflanzen gebildet worden: Organogene Sedimente. Diese bilden der Menge
nach den unbedeutenden Rest der Sedimente. Sie liegen entweder am Ort ihrer
Bildung oder haben meist kurzen Transport, vorwiegend durch Wasser, erlitten.

Mischungen von verschieden entstandenem Material finden sich hiufig. Es
sind z. B. gemischt Ton mit Steinsalz oder Ton oder Sand mit Kohle.

Die geologische Form, in der die Sedimentgesteine auftreten, ist die
Schicht. Sie liegt mit ihrer ganzen liegenden Fliche auf der von anderen Ge-
steinen gebildeten Unterlage auf. Durchgreifende Lagerung findet an ungestérten
Sedimenten niemals statt. Die Trennung der einzelnen Schichten erfolgt durch
die Schichtfugen. Diese sind entweder entstanden durch Wechsel des Ma-
terials oder durch eine Unterbrechungder Sedimentation. Dicke Schichten
nennt man Bdnke. Von Kohlen und Erzen besonders nennt man die Schichten
auch Floze.

Die Strukturen der Schichtgesteine sind kérnig, bei chemischen mitunter
auch porphyrartig, triimmerartig. Dadurch, dafl sich flichig oder nadlig
ausgebildete Gemengteile mit threr Hauptausdehnung parallel der Schichtfliche
legen, entsteht oft die schichtige Textur. Es ist dann ein Hauptbruch (par-
allel der Schichtfliche) von einem Querbruch (senkrecht zur Schichtfliche)
zu unterscheiden. Gesteine, deren Material durch Aufschiittung abgelagert wurde
(Deltabildung, Diinen), zeigen nicht selten Kreuzschichtung. Oolithische,
faserige und pordse Ausbildungen kommen ebenfalls nicht selten vor. Der
Korngrofie nach unterscheidet man Psephite (grobes Korn, Brocken), Psam-
mite (Korner unter ErbsengréBe) und Pelite (feinster Detritus). Pelitische
Gesteine zeigen im gefalteten Gebirge eine Teilbarkeit in oft diinne Platten,
die Schieferung, die mit der Schichtung nicht verwechselt werden darf und zu
letztgenannter parallel oder geneigt verlaufen kann. Sie ist das Anfangsstadium
der Metamorphose.

Der chemische Bestand dieser Gesteinsfamilie ist natiirlich sehr wechselnd.
Von bestimmten GesetzmiBigkeiten, dhnlich wie bei den Eruptivgesteinen, kann
man am ehesten bei den chemischen Sedimenten, bes. den Salzgesteinen, sprechen.
Deren Zusammensetzung ist eine Funktion der bei der Bildung herrschenden
Konzentration, Temperatur und des Drucks. Sulfate und Chloride des Na, K, Mg
und Ca herrschen in diesen Gesteinen. Andere Prizipitatgesteine bestehen ganz
vorwiegend aus Karbonaten des Ca, Mg und Fe. Kieselsdure und Tonerde fehlt
in den reinen Vertretern dieser Gruppen vollstindig. Die mechanischen Sedi-
mente kénnen, wenn sie aus nicht oder nur wenig zersetzten Zerstérungsprodukten
von Gesteinen aufgebaut sind, die chemische Zusammensetzung dieser Gesteine
aufweisen, also z. B. die eines Eruptivgesteins. In den allermeisten Fillen aber
geht mit der physikalischen Zerstérung eine chemische Zersetzung des Ausgangs-
materials, eine Fortfithrung der Alkalien und der alkalischen Erden Hand in Hand.
Der Riickstand wird dann vorwiegend von der schwerldslichen Kieselsiure (Quarz)
und Kieselsiure-Tonerde-Hydraten gebildet, den Tonen. In den organogenen
Sedimenten schlieflich herrschen vorwiegend Karbonate, Kieselsdurehydrat oder
kohlige Substanz (wesentlich Gemenge von Kohlenwasserstoffen mit Aschen-
bestandteilen). Die Beziehungen der drei Hauptgruppen in chemisch-mineralo-
gischer Hinsicht, der Ton-, der Quarz- und der Karbonatgesteine 148t sich nach
V. M. GoLpscHMIDT! schematisch durch die in Abb. 13 wiedergegebene Drei-

! Gorpscumipt, V.M.: Die Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet. Vidensk. Selsk.
Skrifter I. Math.-naturw. Kl. 1911, Nr. 11, S. 16.
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ecksprojektion darstellen. Die drei Eckpunkte wiirden die Projektionspunkte von
reinem kieseligen, reinem Karbonat- und reinem Tonschiefergestein darstellen. Auf
der Verbindungslinie zwischen
Tonschieferund Sandstein wiirden
die tonigen Sandsteine liegen,
auf der Verbindungslinie von
Sandstein und Karbonatgesteinen
die kalkigen und dolomitischen
Sandsteine, auf der Verbindungs-
linie Karbonat und Tonschiefer
die kalkigen oder dolomitischen
Mergel. Innerhalb des Dreiecks
schlieBlich liegen die Projektions-
punkte der aus den drei Kompo-
nenten gemischten Gesteine.
Abb. 13 In dem ersten Stadium ihrer
e Ablagerung bildet das Material der
Sedimentgesteine lose Anhdufung. Mit zunehmendem Alter, wobei oft der Be-
lastungsdruck und gegebenenfalls auch die Temperatur etwas steigt und Trocken-
legung stattfindet, tritt eine Verfestigung ein. Das Zusammendriicken durch
die iiberlagernden Gesteine ist dabei von recht untergeordneter Bedeutung. Den
Hauptanteil haben vielmehr chemisch-physikalische Vorginge, die man in ihrer
Gesamtheit als Diagenese bezeichnet. Diese umfaBt einmal Absatz von ver-
kittender Substanz aus Losungen, die im Gestein zirkulieren, dann Neubildung
von Mineralien, Umkristallisation, Entwisserung und gegebenenfalls Kristallin-
werden von Gelen und anderen Vorgingen. Durch die Diagenese wird ein Sand
zu einem Sandstein, ein Ton zu Schieferton und Tonschiefer, ein Kalkschlamm
zu einem Kalkstein. Nachfolgend seien die wichtigsten Sedimente kurz cha-
rakterisiert.

a) Mechanische Sedimente.

Das Material ohne oder mit nur sehr kurzem Transport. Unver-
festigt: Schotter, Gehangeschutt. Verfestigt: Breccien mit eckigen Bruch-
stiicken der Ausgangsgesteine, Geht mit zunehmendem Alter und geringer Meta-
morphose bei Feldspatgehalt tiber in Grauwacken.

Material hat lingeren Transport durch Wasser, Eis oder Wind
erlitten. Bel Wassertransport tritt eine Sichtung des Materials ein. Das
Grobste setzt sich zuerst ab. Unverfestigt heiBen diese Ablagerungen Kies oder
Schotter. Die Gesteinsbruchstiicke sind meist mehr oder weniger abgerundet.
Verfestigt: Konglomerate, die wie die Breccien bei Feldspatgehalt in Grau-
wacken tibergehen. Das etwas feinere Material, vornehmlich aus Quarz bestehend,
bildet unverfestigt den Sand. Die sehr feinen bis etwa erbsengrofen Kérner sind
rundlich oder eckig. AuBer Quarz finden sich an Mineralien vielfach noch Bruch-
stiicke von schwerer zersetzbaren Komponenten derAusgangsgesteine. Mitunter sind
in ihnen Edelsteine, Erze oder gediegene Metalle angereichert. Sie heilen dann
Seifen (z. B. Edelstein-, Gold-, Platin-, Zinnseifen usw.). Verfestigt ergeben die
Sande Sandsteine, wenn sie einen Gehalt an Feldspat besitzen, Arkosen. Je
nach dem Bindemittel unterscheidet man tonige, kieselige, kalkige oder
dolomitische Sandsteine. Durch Alterungs- resp. schwache metamorphe
Prozesse gehen die Arkosen in Grauwacken, die Sandsteine in Quarzite iiber.
Die Farbe der Sandsteine ist wei}, grau, gelblich, rot oder griinlich (durch bei-
gemengten Glaukonit). Den chemischen Bestand zeigen die nachfolgenden
Analysen (entnommen der Analysenzusammenstellung in ROSENBUSCH-OSANN).

Kakkstein, Dolomit
YA

Schiefer Tonige Sandsteine stein
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I. Kulmquarzit. Winterberg. Harz (mit O,37% CO,). II. Buntsandstein, schwach
tonig. Kellerquelle der Heidelberger Wasserleitung. III. Burgsandstein. Bon-
densbach b. Niirnberg (mit o,14 CaCO,, 0,07 Cl, Spur SO,). IV. Braungelber
Quadersandstein, Elbtal, Sachsen.

1. II. IIL IV,
’?‘Igz ....... 96,25 79,66 56,91 98,80
10, . . . . . .. — — 0,02 —
ALOg. . . . . L. 22 9,21 24,46 0,18
Fe,O,. . . . . . . 24 3,57 7,42 0,50
FeO . . . . . .. — 0,08 0,49 —
MnO . . .. . .. — Sp. 0,15 0,02
MgO . . . . ... 0,20 0,67 1,29 —
CaO . . . ... 0,20 0,10 0,59 Sp.
Na,O. . . . . .. 0,10 0,22 0,24 —
Ko ... .... 0,53 4,49 4,42 —
HO .. ... .. 0,46 1,84 3,98 0,50
P,Os . . ... .. — 0,02 Sp. —
100,35 99,86 ‘ 100,18 ‘ 100,00

Die feinste Schlimme, aus Wasser abgesetzt, bildet den Ton. AuBer winzigen
Koérnchen und Blattchen von Quarz, Muskowit, Feldspat und anderen Mineralien
der Ursprungsgesteine setzen sich die Tone der Hauptmenge nach aus Kieselsiure-
Aluminiumoxydhydraten zusammen, die meist gelartig, teils wohl auch kristallin
sind, und z. T. der Zusammensetzung des Kaolins sehr nahestehen, teils stark
davon abweichen. In frischem Zustand sind sie weich und arm an Alkalien und an
Kalk. Mit zunehmendem Alter erhirten sie zu Schiefertonen, bei schwacher
Metamorphose schlieflich zu Tonschiefern und phyllitartigen Gesteinen.
Wiéhrend der Alterung absorbieren sie oft nicht unbetrichtliche Mengen vor allem
an Kali und Kalk. Porzellantone sind sehr reine Tone von ungefihr der Zu-
sammensetzung des Kaolins. Lehme sind durch Eisenoxydhydrate gelb- und
braungefarbte Tone mit mehr oder weniger Sand. Die Farbe der Tone ist wei8,
grau, gelblich, rotlich, die der Tonschiefer grau, braunlich bis schwarz, rétlich,
violett, griinlich. Die chemische Zusammensetzung ist sehr wechselnd. Nach-
stehend einige Analysen (l.c.). I. Oligoziner Ton. Klingenburg b. Aschaffenburg.
IT. Oligozéner Ton. Ebernhahn, Nassau, mit 18,29% Quarz. I1I. Roter Tiefseeton.
Mittel aus 51 Analysen aus dem Atlantischen, Pazifischen und Indischen Ozean.
IV. Tonschiefer, kambrosilurisch. Material aus 18 Proben gemischt. Stavanger,
Norwegen.

I II. II1, \ v,
Si0,. . . . . .. 49,37 64,80 54,48 55,02
TiOp. . . . . . . — — 0,98 0,65
ALOg . . .. L. 30,10 24,47 15,94 21,02
Fe,0 .« 0 0 L L 3,89 1,72 8,66 5,00
FeO. . . . . .. — — 0,84 1,54

MnO . . .. .. 0,01 Sp. 1,21 Sp.
MgO. . . . . .. 0,01 0,87 3,31 2,32
CaO. . . . . .. 0,38 1,08 1,96 1,60
Na,0 . . . ... Sp. Sp. 2,05 0,81
K,O. ... ... Sp. 0,29 2,85 3,19
H,O. . ... .. 16,24 6,72 7,04 5,65
POy, . . L. L. — — —— 0,06
100,00 99,95 | 100,00 100,54

Charakteristisch fiir die chemische Zusammensetzung der Tongesteine ist die Vor-
herrschaft des Kalis iiber das Natron {selektive Adsorption) und des MgO iiber das
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Ca0. Thr Chemismus ist so abweichend von dem anderer Gesteinsgruppen, daf3
man die aus ihnen hervorgegangenen metamorphen Gesteine meist leicht er-
kennen kann.

Der Wind kommt als Transportmittel nur fiir feines und feinstes Material
in Frage. Ein weiterer wichtiger Unterschied gegeniiber dem Wasser ist der Um-
stand, daB er nicht auslaugend auf das transportierte Material wirken kann.
Das grébere Material setzt sich in Gestalt von Sanden ab, die ebenfalls Sand -
steine ergeben kénnen, Das feinste Material, der Staub, bildet den L68. Dieses
tonige Gestein ist im frischen Zustand im Gegensatz zu dem aus Wasser abgesetz-
ten Ton reich an Kalk und Alkalien. Mit zunehmendem Alter wird jedoch der
L6B vom Wasser ausgelaugt, er verlehmt, so da er den anderen Tonen dhnlich
wird und die aus ihm hervorgehenden Tonschiefer nicht mehr mit Sicherheit
von den gewohnlichen Tonschiefern unterschieden werden konnen.

Beim Eistransport findet keine Sichtung des Materials statt, und auch
die Auslaugung geschieht nur in geringem MafBe. In den losen Ablagerungen,
dem Geschiebelehm, sind daher grébstes und feinstes Material gemengt (Block-
lehm), und der Gehalt an Alkalien und Kalk ist im frischen Zustand verhiltnis-
mifig groB. Die Ablagerungen ergeben nach der Verfestigung konglomerati-
sche und grauwackenihnliche Gesteine, die mitunter an der Blocklehm-
natur und an dem Vorkommen von gekritzten Geschieben auch bei sehr hohem
Alter als Eisablagerungen erkannt werden kénnen.

b) Chemische Sedimente.

Diese werden in vier Gruppen geteilt.

Sulfate und Chloride. Zu diesen gehéren vor allem die Gesteine der
Salzlagerstdtten. Man hat Grund zu der Annahme, daf die groBen Salzlager-
statten vom Typus der mittel- und norddeutschen Zechsteinsalzlager durch Ein-
dunstung eines Meeresteiles entstanden sind. Das Meerwasser wird dabei etwa
die Zusammensetzung der heutigen Ozeane gehabt haben. Als Temperatur kommt
ein Bereich von 15-—35° in Betracht. Durch die Untersuchungen von van’t HoFr,
D’ANS, JAENECKE u. a. sind wir in der Lage, die theoretische Salzfolge, die unter
diesen Bedingungen entsteht, wie folgt anzugeben.

Kieserit, Carnallit, Bischofit = Bischofitzone
Kieserit, Carnallit = Carnallitzone
Kieserit, Kainit

Hexahydrat, MgSO, - 6 H,O, Kainit} = Kainitzone

Reichardit, Kainit
. ., | Reichardit, Leonit
Steinsalz mit ’

(Mg, K;Na(SO,), - 8H,0
Reichardit MgSO, - 7H,0
Astrakanit Na,Mg(SO,) - 4H,0

K-Mg-Sulfatzone
Kalifreie Mg-Sulfatzone

I

l

Polyhalit = Polyhalitzone
Anhydrit = Anhydritzone
Gips o

Gips } = Gipszone

Von diesem theoretischen Salzprofil weicht das wirkliche der Salzlagerstitten
z. T. recht erheblich ab. An Stelle des Gipses z. B. findet sich Anhydrit, anderer-
seits ist die nach dem Kristallisationsschema unmégliche Mineralkombination
Kieserit-Sylvin-Steinsalz, das Hartsalz, weit verbreitet und andere Abweichungen
mehr. Diese Abweichungen haben einmal ihren Grund in dem von der Norm
abweichenden Verlauf der Verdunstung, der sich bei der Austrocknung eines
groBeren Meeresteiles natiirlich ergibt. Anderseits spricht aber das Auftreten von
Paragenesen, die nur bei verhiltnismiBig hoher Temperatur gebildet sein kénnen,
dafiir, daB diese Abweichungen ihre Entstehung einer nachtriglichen Metamor-
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phose durch geologische Vorginge nach der Ablagerung verdanken. Von den
zahlreichen Reaktionen, die solche Umwandlungen zur Darstellung bringen, seien
hier nur zwei angefiihrt, die die Entstehung des Hartsalzes zeigen. Nach JAE-
NECKE ergeben

830
110 g Kainit + 1,2 g Steinsalz 13; 33 g Langbeinit [(Mg,K,(SO,);] 4 16 g Sylvin

+ 22 g Kieserit 4+ 31 g Lauge o

2
70 g Kainit 4- 30 g Carnallit 4 o,5 g Steinsalz 71;—_ 29 g Sylvin 4 38 g Kieserit
+ 33,58 Lauge.
Diese Reaktionen sind umkehrbar, falls die Lauge nicht auf irgendeine Art weg-

gefithrt wird. Wie diese Reaktionen das theoretische Profil verindern kénnen,
zeigt die nachstehend wiedergegebene Tabelle nach RINNE?

Theoretisches Profil durch Metamorphose verdndertes Profil
Bischofitzone —> als Lauge verbraucht oder verloren
Carnallitzone —> Carnallitzone bzw. Hartsalzzone
Kainitzone —> Hartsalzzone

K-Mg-Sulfatzone —> Langbeinitzone —» Hartsalzzone
Kalifreie Mg-Sulfatzone —» Loeweit-Vanthoffit-Zone —> Kieseritzone
Polyhalitzone —> Polyhalitzone

Anhydritzone —> Glauberitzone, Anhydritzone

Gipszone —> Anhydritzone

Die umgewandelte Salzfolge stimmt mit den Beobachtungen in der Natur
recht gut iiberein. Man muf jedoch bedacht sein, die Salzmetamorphose nicht
als einzige Ursache fiir die Abweichungen vom theoretischen Profil anzusehen.
Salzlagerstatten finden sich in allen geologischen Formationen. Nur bei den
deutschen und elsissischen Lagerstitten ist es dabei zu einer erheblichen Ab-
lagerung von Kalisalzen gekommen. Wihrend bei den nord- und mitteldeutschen
Lagerstatten Deszendenzbildungen (Auflgsung bereits vorhandener Salze und
Wiederabsatz) nur z. T. eine Rolle spielen, soll das Material der elsissischen
Lager vollig deszendent sein. Es soll der Dyas in der Gegend der Rhén, des Eichs-
feldes und des Vogelsberges entstammen, das zur Tertidrzeit gelost und in der
Rheintalsenke wiederabgesetzt wurde.

Die Struktur der Salzgesteine ist vorwiegend kérnig. Porphyrartige, Triim-
mer- und Faserstrukturen verdanken ihre Entstehung besonderen Bedingungen.
Die Korngréfle, zumal des Steinsalzes, ist dabei oft recht erheblich, was der ur-
spriinglichen Ablagerung wohl nicht eigentiimlich war. Sammelkristallisation
scheint bei dieser Umformung wirksam mitgearbeitet zu haben. Frei von Salz-
mineralien kommt von den Sulfaten in jiingeren Formationen in gréBerer Menge
der Gips vor, teils in méchtigen Ablagerungen, teils in Linsen und diinneren
Banken. Die Struktur ist dabei vorwiegend kérnig, seltener porphyrartig
(Porphyrgips), faserig oder grobspitig. Ein sehr feinkorniger, durchscheinender
Gips ist der Alabaster. Die Gipsablagerungen sind als erste Anfinge oder auch
als Torsos von Steinsalzlagerstitten (die leichtlgslichen Salze wurden wieder weg-
gefiihrt) aufzufassen.

Karbonate. Hierhin zu rechnen sind die Kalkoolithe (Rogensteine),
Kalktuff (Kalksinter), manche Kalksteine, Dolomite, Eisenoolithe
(Minetten), Spateisenstein. Kalkausscheidungen direkt aus dem Meerwasser
finden nur unter bestimmten Umstdnden statt. So kennt man z. B. rezente Kalk-
oolithe von Florida und vom Roten Meer bei Suez. Die Gegenwart von Ammonium-
salzen, durch die Zersetzung von organischer Substanz entstehend, scheint dabei

1 RinnNE, F.: Fortschr. d. Krist. Mineral. etc. 6, S. 113 u. 119, 1920.
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von Belang zu sein. Die Oolithe bestehen aus etwa mohnkorn- bis erbsengroflen
Kalkspatkiigelchen, die oft ein winziges Kérnchen anderen Materials als Zentrum
haben und durch wenig Kalkspat verkittet sind. Die Kalktuffe setzen sich aus
stark kalkhaltigen Siiwassern ab. Pflanzen spielen dabei oft, aber nur indirekt,
mit. Die Dolomite sind durch nachtrigliche Einwirkung von Mg-Salzlésungen
aus Kalksteinen entstanden. Auch die Eisenoolithe scheinen vielfach umge-
wandelte Kalkoolithe zu sein. Dolomite und Kalksteine, dies gilt auch fiir die
organogenen, sind durch Uberginge miteinander verbunden, man spricht dann
von dolomitischen Kalken. Auch Sand oder Ton kann z. T. in recht erheb-
lichen Mengen beigemischt sein, die Gesteine heilen Kalksandsteine oder mit
Ton Mergel (Kalkmergel, Dolomitmergel). Uber den Chemismus orientieren die
nachfolgenden Analysen. I. Kalkoolithe des Dogger, Blumenburg bei Kolmar.
II. Dolomit, weiBler Jura. Staffelburg, Franken. III. Eisenoolith, Minette.
Graues Lager. Luxemburg.

1. II, 111,
CaCO;3 . . . . .. 96,97 58,33 Si0y . . ... L. 7,9
MgCO; . . . . . . 0,50 24,10 ALOg. . . . . .. 2,3
ALOg. . . . . .. — 13,17 Fe,Op. .« 0 0 0 L . 45,5
Fe,O. . 0 0 . .. 0,11 —_ FeO . . . . . .. 0,4
0 L — 4,37 MgO . . ... .. 0,5
Riickstand . . . . 0,86 — CaO . . ... .. 19,0
100.01 09,07 H,O .. ... .. 8,0
’ ’ PO, . .. ... 1,7
O; . . . . ... 0,1
CO, . . . . ... 14,3
99,7

Silikate. Von diesen kommen in Betracht Ablagerungen von Glaukonit,
meist mit Sand oder Ton gemengt (Griinsandstein), ferner solche von Thuringit
und Chamosit, die zum Teil wichtige Eisenerze sind.

Hydrate. Von diesen spielt nur das Raseneisenerz und das Sumpferz,
beides Eisenoxydhydrate, meist mit mehr oder weniger Ton und Sand
gemengt, eine Rolle. SiO,-Hydrat, Kieselsinter, tritt als Absatz heiler
Quellen auf.

¢) Organogene Sedimente.

Der Entstehung nach unterscheidet man zoogene und phytogene Sedi-
mente. Jede Abteilung wird nach dem Material wieder in kalkige, kieselige
und organische untergeteilt. Das Material liefern vor allem Korallen, Mu-
scheln, Brachiopoden. Die zoogenen kalkigen Gesteine sind Kalksteine, die
mitunter weitgehend umkristallisiert sind. Bestehen sie im wesentlichen nur aus
Schalen von Organismen, nennt man sie Muschelbreccien. Die Kreiden sind
weille, zerreibliche Kalkgesteine, die im wesentlichen aus Foraminiferengehdusen,
Resten von Muschelschalen usw. und duBerst winzigen Scheibchen, den Kokko-
lithen, bestehen. Tonige Substanz oder auch Glaukonit ist oft beigemengt (Kreide-
mergel). Die phytogenen Kalksteine treten gegeniiber den zoogenen sehr zuriick,
als ihr verbreitetster Vertreter sei der Lithothamiumkalk genannt. Zu den
organogenen kieseligen Sedimenten gehéren zum Teil die Kieselschiefer und die
Spongiensandsteine, die fiir die Radiolarien und Spongien das Material
geliefert haben. Kieselgur und Polierschiefer sind phytogene Sedimente,
die im wesentlichen aus den Panzern von Diatomeen aufgebaut sind. Von den
organogenen Sedimenten aus organischem Material sind die Kohlengesteine
von besonderer praktischer Bedeutung. Man kann genetisch zwei Reihen unter-
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scheiden: die Humuskohlen und die Faulschlammkohlen. Die erstgenann-
ten sind aus Resten vornehmlich von Sumpif- und Landpflanzen entstanden.
Diese sind durch spitere Bedeckung von Wasser und weiteren Pflanzenteilen
vor der Verwesung geschiitzt worden und haben einen InkohlungsprozeB durch-
gemacht, der zur Entstehung von Torf fiihrt, zerreibliche braune bis schwarze
Massen, die oft noch deutlich pflanzliche Reste erkennen lassen. Die fossilen
Aquivalente des Torfes sind die Glanzkohlen. Die jiingeren, meist braun ge-
firbten, zum Teil noch zerreiblichen Kohlen, bezeichnet man als Braun-
kohlen, die lteren schwarzen, glinzenden als Steinkohlen. Die Unterschiede
zwischen Stein- und Braunkohlen sind nicht scharf. In chemischer Beziehung
macht sich natiirlich die Verschiedenheit des Materials geltend, was sich z. B. in
dem besonderen Harzreichtum der Braunkohlen ausdriickt. Im allgemeinen
kann man wohl sagen, daBl Torf, Braunkohle und Steinkohle nur verschiedene
Stadien ein und desselben Prozesses sind.

Das Material der Faulschlammkohlen sind besonders die echten Wasser-
pflanzen. Deren Reste sind sofort durch das stagnierende Wasser vom Luft-
sauerstoff abgeschlossen worden und haben einen Faulnisprozell durchgemacht,
deren Produkte die Faulschlamme sind. Die fossilen Aquivalente sind die
Mattkohlen. Sie unterscheiden sich von den Glanzkohlen durch ihre matte
Farbe und sind oft sehr zihe. Chemisch zeichnen sie sich durch einen sehr hohen
Gehalt an schweren Kohlenwasserstoffen aus. Paldozoische Faulschlammkohlen
sind zum Teil die Kannel- und die Bogheadkohle, tertidre z.B. die Papierkohle
(Dysodil). Durch értliche Bedingungen findet in den rezenten Mooren oft raumlich
nebeneinander oder zeitlich nacheinander Torf- und Faulschlammbildung statt.
Das fossile Aquivalent der gemischten Bildung scheint die Streifenkohle zu
sein, bei der Lagen von Glanz- und Mattkohle abwechseln. Chemisch bestehen
die Kohlengesteine aus Gemengen von Kohlenwasserstoffen mit mehr oder we-
niger anorganischem Material. Das ungefihre Verhéltnis von C, H und O in
Holz, Torf und den verschiedenen Kohlensorten ist:

‘ c ’ H 0
Holz . . . . . .. 50 6 44
Tort . . . . . .. 55—060 6—s5 39-—35
Braunkohle . , . . 65—78 5 30—17
Steinkohle . . . . 80—092 5—4 15—4
Anthrazit . . . . . 94—98 3—I 3—1
Graphit. . . . . . t 100 — —

Dazu kommt noch ein wechselnder Wassergehalt, der bei Braunkohlen 30 bis
60°%o ausmachen kann, bei Steinkohlen héchstens etwa 7 %. Begleitende Mine-
ralien sind Retinit, Pyropissit, Honigstein (diese besonders in Braunkohlen),
ferner vor allem Pyrit und Markasit und deren Zersetzungsprodukte, sodann Quarz,
Kalkspat, Aragonit, Schwerspat und Eisenspat, Vivianit, Whewellit (Ca-Oxa-
lat) usw. Anthrazit und schlieBlich Graphit gehen aus den normalen Kohlen
durch Einwirkung metamorpher Prozesse hervor und sind mit ihnen durch alle
Uberginge verbunden.

Die Zersetzungsprodukte tierischer Organismen liefern bituminése und
erddlartige Substanzen, die mit tonigem und kalkigem Material gemengt zum
Teil die bituminésen Schiefer und Kalke bilden. Die Lagerstitten des
Erdéls scheinen wenigstens zum Teil durch Anhiufung von tierischen Zersetzungs-
produkten entstanden zu sein.
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C. Die metamorphen Gesteine.

Die Temperaturdruckbereiche der verschiedenen Arten der Meta-
morphose und ihre gegenseitige Stellung bringt recht anschaulich ein Diagramm
von V. M. GoLpscHMIDT! zur Darstellung, das beifolgend wiedergegeben sei.

) el Grepzs der Geshirsmiumarotose_
L
$
§ Tnnere Hristalline Schigfer
sy aer tiefstern Zone
1000 -§ Hariekt- 7
S Jubere Grenziinie _CaSi0s +C0;
S Ca 005 +5¢0;
> hontakr- Kristaline Sctyefer
der miteren Zane
500 zone
Apistalline Schigfer
der pbersrten Zone
Untyre Grenze der Gesteismatomorptose _
= S000 70000 w000
Abb. 14.

Nach oben ist das Gebiet begrenzt durch die Schmelzkurve der Gesteine. Unten
ist ebenfalls eine von der Abszissenachse abweichende Grenzlinie vorhanden, da
in der Erdrinde mit erhthtem Druck auch stets erhéhte Temperatur verbunden
ist. Zugleichist in dieses Diagramm die Grenzlinie CaCO4+ SiO, 2> CaSiO, + CO,
eingetragen. Bei Temperaturen und Drucken im Gebiet unterhalb der Grenz-
linie ist Kalkspat neben Quarz bestindig, oberhalb der Grenzlinie Wollastonit
und Kohlensdure. Auf der Grenzlinie selbst herrscht Gleichgewicht zwischen
CaCO;, Si0,, CaSiO, und CO,.

Die kristallinen Schiefer, die Produkte der Regional- und Dynamometa-
morphose teilt man nach den Temperatur-Druck-Bereichen, in denen sie gebildet
worden sind, in drei Reihen ein: in die Gesteine der oberen oder Epizone, der
mittleren oder Mesozone und der untersten oder Katazone.

Der chemische Bestand der metamorphen Gesteine ist in den tber-
wiegenden Fillen, wo keine Stoffzufuhr stattgefunden hat, der der Ausgangs-
gesteine. Wasserhaltige Sedimente biilen bei der Metamorphose ihren Wasser-
gehalt natiirlich groBenteils ein. Aus der Analyse resp. dem Analysenort in einer
der frither angefithrten Projektionsarten 148t sich also in vielen Fillen ein-
deutig erkennen, ob wir es mit einem ehemaligen Eruptiv- oder Sedimentgestein
zu tun haben. Geologische und mineralogische Beobachtungen sind dabei eben-
falls zu Rate zu ziehen. Bei ehemaligen Sedimentgesteinen, die die chemische
Zusammensetzung von Eruptivgesteinen haben, versagt aber der chemische Be-
fund. Wenn dann geologischer und mineralogischer Befund ebenfalls keine Ent-
scheidung zulassen, ist die Zuordnung zu einer der beiden anderen Gesteinsgrup-
pen nicht moglich. Dies ist z. B. der Fall bei gewissen Amphiboliten, die sowohl
aus einem Gestein gabbroider Magmen wie aus gewissen Mergeln hervorgegangen
sein konnen. Beide haben nach der Metamorphose den gleichen chemischen und
mineralogischen Bestand. Bei Metamorphose mit Stoffzufuhr kommt meist die

1 GoLpscHMIDT, V. M.: Vidensk. Selsk. Skrifter, I. Math.-naturw. Kl. 1912, Nr. 22, S.6.
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Zufuhr von H,0, SiO,, F, Cl, B, H,S, Alkalien, Fe, Sn, Zn und anderen Metallen
in Betracht,

Der Mineralbestand der metamorphen Gesteine ist auferordentlich
wechselvoll. Er wird kurz bei den einzelnen Gesteinsgruppen angegeben werden.
Im allgemeinen kann man sagen, daB sich bei steigender Temperatur Mineralien
bilden werden, die bei ihrer Entstehung Warme verbrauchen, also negative
Wirmeténung haben. So bildet sich z. B. aus Kaolin (positive Wirmeténung)
Andalusit (negative Warmeténung), Quarz (negative Warmetonung) und Wasser.
Ferner werden sich bei Drucksteigerung Mineralien von kleinerem Volumen
bilden als das der Komponenten, aus dem sie entstehen. Z.B. hat Olivin das
Molekularvolumen 43,9, Anorthit 1o1,1. 1 Olivin -+ 1 Anorthit geben 1 Granat
vom Molekularvolumen 121, wihrend die Summe der Molekularvolumen von
Olivin und Anorthit 145 betragt.

Die Struktur der metamorphen Gesteine ist ganz vorwiegend holokristal-
lin. Nur in gefritteten und partiell eingeschmolzenen thermometamorphen
kieseligen Gesteinen tritt Glas als Komponente auf. Charakteristisch fiir meta-
morphe Strukturen ist, daB3 die mehr oder weniger ausgesprochene Idiomorphie
der einzelnen Gemengteile keinen RiickschluB auf die Bildungsfolge zuliBt wie
bei den Eruptivgesteinen. Die durch einen metamorphen Akt gebildeten Mine-
ralien haben gleiches Alter. Die durch solche gleichzeitige Bildung hervorgerufene
Struktur nennt man kristalloblastisch. Wachsen alle Komponenten an-
néhernd gleichmiBig, dann spricht man von homéoblastischen Strukturen
(granoblastische Struktur, Pflaster-, Hornfelsstruktur, schuppige und faserige
Struktur), eilen einzelne Mineralien im Wachstum voran, von heteroblastischen
Strukturen. Bei poikilitischer Struktur durchspieBen kleinere Idioblasten
groBere Xenoblasten, die ein grobkérniges Grundgewebe bilden. Beidiablasti-
scher Struktur durchdringen sich meist stenglige Individuen. Mitunter werden
die Strukturen der Ausgangsgesteine nicht vollstindig verindert, Relikt-
strukturen. Hat im wesentlichen nur eine mechanische Zertriimmerung
stattgefunden, so spricht man von Kataklasstrukturen. Die Texturen sind
entweder massig oder besonders bei den kristallinen Schiefern planparallel
(schieferige, faserige, lagenartige Planparalleltextur).

Thermometamorphe Gesteine spielen eine geringe Rolle. Durch Be-
rithren mit Lava werden Tonschiefer rotgebrannt, Sandstein gefrittet und zum
Teil verglast, Stein- und Braunkohle in Anthrazit oder Koks umgewandelt.
Kontaktmetamorphe Gesteine entstehen durch die Einwirkung von intru-
dierenden Magmen auf die umgebenden Gesteine. Die Zone der merklichen
Verinderung heifit Kontakthof. Nach auBen geht er unmerklich in das un-
verdnderte Gestein iiber, an der Grenze der Eruptivgesteine finden sich die am
stirksten metamorphosierten Gesteine. Auf Eruptivgesteine ist die Ein-
wirkung, wenn keine Stoffzufuhr stattfindet, naturgemil sehr gering, ein niheres
Eingehen hierauf eriibrigt sich. Viel stirker sind die Einwirkungen auf die Se-
dimentgesteine. Auf die wichtigsten dieser Gesteine, die in dem Dreieck
Abb. 13, S.136 zur Darstellung gekommen sind, wirkt die Kontaktmetamorphose
wie folgt ein : Reine Sandsteine ergeben Quarzite, reine Kalksteine und Dolomite
ergeben Kalk- und Dolomitmarmore, reine Tonschiefer ergeben Horn-
telse. Die Gesteine der Reihe Tonschiefer-Kalkstein konnte V. M. Gorp-
sCHMIDT in 10 Klassen von Hornfelsen einteilen. Bei den Tonschieferkontakt-
produkten kann man mit zunehmender Intensitit der Einwirkung von auBen
nach innen folgende Reihe feststellen: Tonschiefer > Knotenschiefer > Knoten-
glimmerschiefer (Fruchtschiefer, Garbenschiefer, Chiastolithschiefer) > Horn-
fels. Die Knoten bestehen meist aus Cordierit oder Pseudomorphosen nach ihm.
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Durch Stoffzufuhr bei der Kontaktmetamorphose entstehen sehr wechsel-
volle Mineralkombinationen. Bei geringer Stoffzufuhr entstehen Kontakt-
gesteine, die den wiedergegebenen Arten zugerechnet werden kénnen, bei sehr
starker, meist ortlich engbegrenzter Stoffzufuhr, Minerallagerstitten, auf die
hier nicht niher eingegangen werden kann. Die Verdnderungen von Erup-
tiven durch solche Stoffzufuhr wurden bereits kurz angefiihrt.

Die dynamo- und regionalmetamorphen Gestieine. Von den mine-
ralogisch und strukturell so verschiedenen Gesteinen seien hier nur die wichtig-
sten von den 11 Gruppen GRUBENMANNs mit ihrem hauptsichlichsten Mineral-
bestand kurz aufgefithrt. Es sind bei jeder Gruppe zuerst die Epi-, dann die
Meso- und Katagesteine angefiihrt.

1. Kalifeldspatgneise. Serizitalbitgneise. Quarz, Albit, Serizit, Chlorit,
Epidot, Zoisit, Hornblende — Apatit, Magnetit, Zirkon -—, Disthen, Granat,
Staurolith u.a. Muskowit-, Zweiglimmergneise. Quarz, Kalifeldspat,
saurer Plagioklas, Zoisit, Epidot, Muskowit, Biotit — Apatit, Magnetit, Zirkon —,
Disthen, Granat, Staurolith u.a. Biotitgneise. Quarz, Kalifeldspat, saurer
Plagioklas, Biotit, Augit — Apatit, Magnetit, Zirkon — Sillimanit, Granat,
Cordierit. Sowohl die Para- wie die Orthogesteine haben einen granitihnlichen
Chemismus.

2. Tonerdesilikatgneise. Serizitalbitgneise, Phyllite. Quarz, Albit,
Serizit, Chlorit, Sprodglimmer, Granat, Disthen, Staurolith — Apatit, Magnetit —,
kohlige Substanz u.a. Disthen-, Granat-, Staurolith- und gewdéhn-
liche Glimmerschiefer; Disthen-, Granat-, Staurolithgneise. Quarz,
Kalifeldspat, Plagioklas, Muskowit, Paragonit, Biotit, Disthen, Granat, Stauro-
lith — Apatit, Magnetit, Zirkon, Rutil -, Hornblende, Zoisit, Epidot u. a. Silli-
manit-, Cordierit-, Granatgneise. Quarz, Kalifeldspat, saurer Plagio-
klas. Biotit. Sillimanit, Granat, Cordierit — Magnetit, Apatit, Zirkon, Rutil—,
Graphit, Spinelle u.a. In chemischer Beziehung liegt das charakteristische
Merkmal in dem hohen TonerdeiiberschuB3 iiber Ca und Alkalien. Die Gesteine
dieser Gruppe sind ganz vorwiegend Paragesteine.

3. Plagioklasgneise. Epidot-Albitgneise, Epidotphyllite. Quarz,
Albit, Zoisit, Epidot. Chlorit, Serizit, Hornblende — Magnetit, Himatit, Rutil,
Apatit, Zirkon — Granat u.a. Glimmer-, Hornblendegneise, Hornblende-
garbenschiefer. Quarz, saurer Plagioklas, Zoisit, Epidot, Biotit, Muskowit,
Hornblende -— Magnetit, Apatit, Ilmenit, Rutil, Zirkon, Titanit —, Granat,
Staurolith u.a. Biotit-, Hornblende- Augitplagioklasgneise. Quarz,
saurer Plagioklas, Kalifeldspat, Augit, Hornblende, Biotit — Apatit, Magnetit,
Rutil u. a. — Granat u. a. Der Chemismus dieser Gruppe dhnelt dem der dioriti-
schen Gesteine, es kommen sowohl Para- wie Orthogesteine vor.

4. Eklogite und Amphibolite. Albitamphibolite, Epidotchloritschie-
fer, Glaukophanite. Albit, Epidot, Hornblende, Glaukophan, Chlorit
— Apatit, Magnetit, Himatit, Rutil u. a. — Quarz, Karbonate, Serizit, Talk,
Serpentin, Granat u.a. Plagioklas-, Granat-, Zoisitamphibolite. Pla-
gioklas, Zoisit, Hornblende, Biotit, Granat — Apatit, Magnetit, Rutil u.a. —
Quarz, Muskowit u.a. Plagioklasaugitfelse, Eklogite. Plagioklas, Augit,
Granat — Apatit, Magnetit, Rutil u. a. — Biotit, Disthen, Quarz u.a. Der Che-
mismus dhnelt dem gabbroider Gesteine. Die Gesteine sind vorwiegend Ortho-
gesteine.

5. Magnesiumsilikatschiefer. Chlorit, Talk- und Serpentinschiefer.
Chlorit, Talk, Serpentin, Granat — Magnetit, Rutil, Apatit u. a. — Hornblende,
Karbonate u.a. Hornblendeschiefer, Nephrite. Hornblende, Alkalihorn-
blende, Granat — Apatit, Magnetit, Rutil u.a. — Plagioklas, Zoisit, Epidot,
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Biotit, Muskowit, Spinelle, Quarz, Karbonate. Olivinschiefer, Augit-
schiefer. Olivin, Granat, Augit, Hornblende — Apatit, Magnetit, Rutilu. a. —
Chromit, Spinelle u. a. Der Chemismus dhnelt dem der peridotitischen Gesteine,
von denen diese Gesteine auch meist abstammen. Doch kommen auch Para-
gesteine vor.

6. Quarzitgesteine. Serizitquarzite. Quarz, Serizit, Chlorit, Albit —
Apatit, Magnetit, Rutil u. a. — Granat, Disthen, Strahlstein, Kohle u. a. Gneis-
und Glimmerquarzite. Quarz. Wenig Kalifeldspat, Plagioklas, Muskowit,
Biotit — Apatit, Magnetit, Rutil u.a. — Hornblende, Epidot, Granat, Graphit
u.a. Gneisquarzite. Quarz. Wenig Kalifeldspat, Plagioklas, Biotit — Apa-
tit, Magnetit, Rutil u.a. — Augit, Hornblende, Sillimanit, Cordierit, Granat,
Graphit u. a. Der Chemismus ist der sehr quarzreicher Sandsteine, von denen
diese Gesteine auch abstammen.

7. Kalksilikatgesteine. Epidot-, Granatgesteine, Kalkphyllite.
Granat, Epidot, Serizit, Quarz, Kalkspat — Apatit, Magnetit, Rutil u.a. —
Zoisit, Hornblende, Chlorit, Talk, Serpentin, Apatitu. a. Kalksilikatschiefer,
Kalkglimmerschiefer. Granat, Strahlstein, Muskowit, Quarz, Karbonate —
Apatit, Magnetit, Rutil u. a. — Plagioklas, Hornblende, Epidot, Zoisit, Bintit
u.a. Kalksilikatfelse (Augit-, Granat-, Skapolithfelse), basische Plagioklase,
Augit, Granat, Vesuvian, Skapolith, Hornblende, Biotit, Phlogopit, mit und
ohne Karbonat — Apatit, Magnetit, Rutil, Titanit u. a. — Quarz, Cordierit. Der
Chemismus ist der karbonatisch-kieseliger Sedimente, von denen diese Gesteine
auch ausschliefflich abstammen.

8. Marmore. Die Hauptgemengteile sind in allen drei Zonen Kalkspat oder
Dolomit, auch die Nebengemengteile (Magnetit, Pyritu.a.) sind gleich. Charakte-
ristisch fiir die Zonen sind nur die Ubergemengteile: Quarz, Albit, Serizit, Epidot,
Zoisit, Chlorit, Talk, Serpentin = Epizone. Quarz, Feldspite, Zoisit, Epidot,
Biotit, Muskowit, Hornblenden, Graphit = Mesozone. Quarz, Kalifeldspat, Pla-
gioklas, Biotit, Diopsid, Wollastonit, Hornblende, Granat, Skapolith, Vesuvian,
Spinelle, Olivin, Graphit = Katazone. Die Marmorarten sind die Abkémmlinge
reiner oder nur schwach toniger oder sandiger Kalksteine und Dolomite.

c) Material aus der Atmosphire.
Von W. MEIGEN, Gief3en.

Von grofler Bedeutung fiir die Bodenbildung ist der EinfluB der Lufthiille
der Erde, der Atmosphire, auf die oberflichlich zutage tretenden Gesteine. Die
atmosphirische Luft ist ein Gemenge verschiedenartiger Gase mit Wasserdampf.
Da die Dichte der Luft mit wachsender Héhe mehr und mehr abnimmt, 148t
sich eine bestimmte Grenze und damit eine bestimmte Héhe fiir die. Atmosphare
nicht angeben. Mefbar ist jedoch der Gesamtdruck, den die Luft auf jeden in
ihr befindlichen Korper, also auch auf die Erdoberfliche, ausiibt. Der Luftdruck
wird durch die Héhe einer Quecksilbersiule gemessen, die ihm das Gleichgewicht
hélt (Barometer). Er ist abhingig von den meteorologischen Zustinden der At-
mosphdre. An der Meeresoberfliche betrigt er im Mittel 760 mm Quecksilber
oder 1,033 kg je Quadratzentimeter. Hieraus kann man die Masse der Atmo-
sphére berechnen. Sie betragt noch nicht ein Millionstel der gesamten Erdmasse.

Die Zusammensetzung der trockenen Luft ist abhingig von der Hohe iiber
der Erdoberfliche. Da die einzelnen Bestandteile der Atmosphire verschiedene
Dichte besitzen, wiirden sie sich dieser Dichte entsprechend in besonderen Schichten
iibereinander anordnen, wenn die Atmosphire sich véllig in Ruhe und Gleich-
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gewicht befinde. Inden unteren Schichten werden aber infolge der ungleichmiBigen
Erwirmung durch die Sonne und durch die Erddrehung Strémungen hervorge-
rufen, die eine stindige Durchmischung bewirken. In diesen Schichten ist daher
eine schichtweise Anordnung nicht mdoglich; wohl aber trifft sie fiir die hoheren
Luftschichten (Stratosphire) zu, die aber fiir die Bodenbildung nicht in Frage
kommen, da auch die hochsten Erhebungen der Erdoberfliche nicht so hoch
hinaufreichen. Wenn auch in den unteren Schichten eine wesentliche Trennung
nicht eintritt, so fand Wicanp! doch zwischen 1500—gooo m mit wachsender
Hohe eine geringe Abnahme des schwereren Kohlendioxyds und eine Zunahme der
leichteren Gase Wasserstoff, Helium und Neon.

Infolge der durch die Luftstromungen veranlaBten Temperaturinderungen
geht der in der Luft enthaltene Wasserdampf vielfach in den fliissigen oder festen
Zustand {iiber, es bilden sich Wolken. Die Wolkenzone (Troposphire) hat in
mittleren Breiten eine Héhe von etwa 11 km, wihrend sie am Pol nur bis g, am
Aquator dagegen bis etwa 17 km hinaufreicht. Inihr spielen sich die gewéhnlichen
meteorologischen Erscheinungen ab.

Die Luft besteht im wesentlichen aus Stickstoff und Sauerstoff, ferner aus
Argon, Helium, Neon, Xenon, Krypton, Wasserstoff. Zu diesen in nahezu stets
gleichbleibenden Mengen vorhandenen Gasen kommen noch wechselnde Mengen
von Wasserdampf, Kohlendioxyd, Ozon, Wasserstoffsuperoxyd, Ammoniak und
anderen Stickstoffverbindungen, schwefliger Sdure, Schwefelwasserstoff, organi-
schen Stoffen (Kohlenwasserstoffen) und schwebenden festen Stoffen. Besonders
der Gehalt an Wasserdampf ist starken o6rtlichen und zeitlichen Schwankungen
unterworfen, wodurch sich natiirlich auch die prozentischen Mengen der anderen
Bestandteile dndern. Die Zusammensetzung der trockenen Luft ist dagegen sehr
gleichmaBig; die ortlichen und zeitlichen Abweichungen sind sehr geringfiigig.

Wihrend Wasserstoff und die Edelgase, deren Mengen auBler Argon duflerst
gering sind, fiir die Bodenbildung keine Bedeutung haben, sind unter den anderen
Bestandteilen einige dafir sehr wichtige, weil chemisch sehr wirksame Stoffe. Bei
manchen besteht ein stindiger Austausch zwischen der Atmosphire und der
festen Erdrinde sowie dem Wasser.

Nach den besten Messungen enthalten 100 Teile trockene Luft

dem Raum dem Gewicht
nach nach
Stickstoff . . . . . 78,13 75,5
Sauerstoff. . . . . 20,93 23,2
Argon . . . . . . 0,94 1,3

Das Verhiltnis von Sauerstoff zu Stickstoff ist sehr gleichmiBig, aber doch
nicht v6llig unverdnderlich. Die Schwankungen gehen jedoch nur selten iiber
einige Hundertstel Prozente hinaus. HempPEL? schloB aus seinen Analysen,
daB die Luft an den Polen etwas sauerstoffreicher sei als am Aquator. Nach
MorLEY® sind die hoheren Iuftschichten drmer an Sauerstoff; groBere Unter-
schiede stellen sich jedoch erst oberhalb der Troposphire ein.

Wo Tiere atmen oder Feuer brennt, wird Sauerstoff verbraucht. Ebenso wird
bei der Verwitterung der Gesteine durch Oxydation der Eisenoxydulverbindungen

1 WicanD, A.: Die Anderung der Luftzusammensetzung mit der Hohe. Physik. Z. 17,
396 (1910). y
2 HempEL, W.: Uber den Sauerstoffgehalt der atmospharischen Luft. Ber. dtsch. chem.

Ges. 20, 1864 (1887).
3 MorLEY, E. W.: On a possible cause of the Variations observed in the amount of

the Oxygen in the Air. Amer. J. Sc. IIl.s. 22, 417 (1881).
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Sauerstoff chemisch gebunden. Wachsende griine Pflanzen machen unter dem
Einfluf} des Lichtes aus dem Kohlendioxyd wieder Sauerstoff frei. Der Verbrauch
ist wohl sicher grofler als der Gewinn. Innerhalb mef3barer Zeiten ist die Abnahme
aber bei der gewaltigen Ausdehnung der Atmosphire verhaltnismiBig so klein,
daB sie sich der Feststellung entzieht.

Der Gehalt der Luft an Wasserdampf kann innerhalb weiter Grenzen schwan-
ken, von Null bis zu einer oberen Grenze, bei der sein Druck gleich dem Séttigungs-
druck des Wasserdampfes ist. Dieser hingt von der Temperatur ab; er nimmt
mit steigender Temperatur ebenfalls zu. Bei mittleren Temperaturen ist er in
Millimetern Quecksilber gemessen annihernd gleich der Anzahl Grade iiber o°.
Bei einer bestimmten Temperatur kann die Luft also hochstens die dem Dampf-
druck des Wassers fiir diese Temperatur entsprechende Menge enthalten. Sie
ist dann mit Wasserdampf gesittigt. Die Sattigungstemperatur heiit auch Tau-
punkt. Wird die Luft unter den Taupunkt abgekiihlt, so verdichtet sich der iiber-
schiissige Wasserdampf zu Nebel, bei groBerer Menge zu Regen oder unter o zu
Schnee oder Hagel.

Unter absoluter Feuchtigkeit versteht man den Partialdruck des in der Luft
enthaltenen Wasserdampfes in Millimetern Quecksilber. Relative Feuchtigkeit
ist das Verhaltnis der in der Luft wirklich vorhandenen zu der bei der Sittigung
mdéglichen Dampfmenge. Man erhilt die relative Feuchtigkeit, wenn man die
absolute durch den der Lufttemperatur entsprechenden Sittigungsdruck teilt;
sie wird in Prozenten angegeben.

Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft wird meistens mit Hygrometern gemessen.
Sie beruhen teils auf der Spannung eines elastischen Fadens, die von der Feuchtig-
keit abhingig ist, teils auf der Verdunstungskilte, die um so gréfer ist, je weniger
die Luft mit Wasserdampf gesittigt ist. Bei dem Taupunkthygrometer bestimmt
man die Temperatur, bei der sich eine blanke Metallkugel beschlidgt. Der Wasser-
dampfgehalt entspricht dann dem S#ttigungsdruck bei dieser Temperatur.

Die Feuchtigkeit kann natiirlich auch durch die Gewichtszunahme eines
geeigneten Absorptionsapparates beim Durchleiten einer gemessenen Menge
Luft bestimmt werden.

Der Stickstoffgehalt der Luft wechselt mit dem Sauerstoffgehalt; nimmt der eine
zu, so nimmt der andere ab. Bei Gewittern entstehen durch die elektrische Ent-
ladung Stickoxyde, die durch Feuchtigkeit in Salpetersiure tibergehen. ARRHE-
N1ustschiitzt den Betrag an Stickstoff, der jihrlich durch elektrische Entladungen
in der Atmosphire gebunden wird, auf 400 Millionen Tonnen.

Unter Mithilfe von Bakterien vermégen manche Pflanzen (Leguminosen) den
Stickstoff zu binden und dadurch der Atmosphire zu entziehen. Beim Zerfall
oder der Verbrennung der organischen Substanz wird ein Teil davon wieder frei,
ein anderer bildet gasférmige stickstoffhaltige Verbindungen, die vom Regen ge-
16st und dem Boden zugefiihrt werden®. Aller organisch gebundene Stickstoff
stammt urspriinglich aus der Atmosphire.

Der Gehalt der Luft an Kohlendioxyd schwankt zwischen 2,5 und 3,5 Teilen
in 10000 Raumteilen Luft, betrigt also im Mittel 0,03%,. Wahrend tiber dem Meer
kaum ein Unterschied vorhanden ist, ist er iiber dem Festland nachts durchschnitt-
lich um 0,2—0,3 Teile auf 10000 Teile Luft hoher als am Tage. Durch 6rtliche
Verhiltnisse kann der Kohlendioxydgehalt stark beeinfluBt werden3. So ist er in
der Luft der Grofstiadte erheblich hoher. Berliner Luft, auf einem 20 m iiber der

1 ARRHENIUS, Sv.: Das Werden der Welten. 3.—S8. Taus., S. 130. Leipzig 1908.

2 EHRENBERG, P.: Die Bewegung des Ammoniakstickstoffes in der Natur. Berlin:
Parey 1907.

3 LunxpEGarDH, H.: Der Kreislauf der Kohlensaure in der Natur, S. 1—67. Jena 1924.

10%
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StraBe befindlichen Dach untersucht, enthielt nach HAEHNEL! bis zu 0,2°%/ Kohlen-
dioxyd. Solche durch Verbrennungs- oder Verwesungsvorginge erzeugten Schwan-
kungen machen sich im allgemeinen nur in nachster Ndhe der Ursache bemerklich ;
nur vulkanische Erscheinungen vermégen den Kohlendioxydgehalt auch auf
groBere Entfernungen hin zu beeinflussen. Die Luft an den Polen scheint etwas
drmer an Kohlendioxyd zu sein. M{NTz und LAInE? fanden in den von der
CHARcOTschen Stidpolarexpedition mitgebrachten Luftproben im Mittel nur
2,05 Teile Kohlendioxyd auf 10000 Teile Luft.

Regen hat keine merkliche Wirkung auf die Kohlendioxydmenge, obgleich
nicht unbetrichtliche Mengen vom Regen aufgenommen werden; ein Liter Regen-
wasser enthilt rund 1,5 ccm Kohlendioxyd. Durch Nebel oder Schnee wird der
Kohlendioxydgehalt ein wenig vermehrt, ebenso auch durch starke Abkiihlung
(—10%. Es ist dies, wie auch die nichtliche Zunahme, wohl nur eine Folge der
langsameren Mischung der dem Erdboden niheren, etwas kohlendioxydreicheren
Luftschichten mit den hoheren. Die Bodenluft ist wegen der sich im Boden
abspielenden Verwesungsvorgdnge im allgemeinen etwas reicher an Kohlendioxyd
als die Luft der freien Atmosphére. Aus diesem Grunde veranlaBt auch eine
starke Verminderung des Luftdrucks ein Ansteigen des Kohlendioxydgehaltes.
In gleichem Sinne it eine Druckverminderung auch das im Wasser geldste
Kohlendioxyd zum Teil frei werden.

Alle Schwankungen des Kohlendioxydgehaltes der Luft werden durch den
EinfluB des Meeres stark ausgeglichen, das bei einer Zunahme des.Kohlendioxyds
groBe Mengen davon aufnimmt, die es bel einer Abnahme ebenso leicht wieder
abgibt.

Kohlendioxyd entsteht bei der Atmung der Tiere, bei der Verbrennung von
Kohle, bei jeder Zersetzung organischer Stoffe. Ferner gelangen aus Mineral-
quellen und Vulkanen ungeheure Mengen in die Luft. Der jihrliche Verbrauch
an Kohlen betréigt iiber eine Milliarde Tonnen. Das daraus entstehende Kohlen-
dioxyd entspricht rund einem Tausendstel des in der ganzen Atmosphire vor-
handenen. In Tausend Jahren wiirde sich dadurch allein der Gehalt der Luft
an Kohlendioxyd verdoppeln. Da aber noch viele andere Quellen dafiir vorhanden
sind, miiBite dies noch viel schneller gehen. In kurzer Zeit wire tierisches Leben
auf der Erde unméglich, wenn das Kohlendioxyd nicht immer wieder verbraucht
wiirde.

Dies geschieht einmal durch die Titigkeit der griinen Pflanzen, die es unter
Mitwirkung des Chlorophylls im Sonnenlicht zerlegen und den Kohlenstoff zum
Aufbau ihrer organischen Substanz verbrauchen, wihrend der Sauerstoff zum
groBten Teil in elementarer Form in die Atmosphire zuriickkehrt, Sehr groBe
Mengen von Kohlendioxyd werden auch bei der Verwitterung der Gesteine in
Form von Karbonaten festgelegt und der Luft entzogen. Man hat zwar versucht,
diese Betrdge zu schitzen; tatsichlich wissen wir aber iiber ihre Gréfe gar nichts
und kénnen daher auch nichts dariiber aussagen, ob sich Zufuhr und Verbrauch
einigermaBen ausgleichen. Schon verhiltnism#Big kleine Anderungen des Kohlen-
dioxydgehaltes der Atmosphire wiirden den Warmehaushalt der Erde stark be-
einflussen, da sich dadurch die Durchlissigkeit der Luft fiir Warmestrahlen er-
heblich #ndert.

Infolge elektrischer Entladungen kénnen sich Ozon, Wasserstoffsuperoxyd
und Stickoxyde bilden. Da diese sich chemisch #hnlich verhalten und es sich nur

1 HaenngL, O: Kohlendioxyd- und Schwefeldioxydgehalt der Berliner Luft. Z. angew.
Chem. 35, 618 (1922).

2 MiiN1z, A. u. E.LAang: Der Kohlensduregehalt in der Luft der antarktischen Re-
gionen. C.r. 153, 1116 (1911),
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um sehr kleine Mengen handelt, ist es oft schwer, eine sichere Entscheidung iiber
thr Vorkommen im einzelnen zu treffen.

Ozon kann auch durch Einwirkung ultravioletter Strahlen entstehen, was
sicher in den hdéheren Luftschichten geschieht; seine Menge nimmt daher
mit der Hoéhe zu. PrING! fand in den Alpen in einer Héhe von 2100 m einen
mittleren Ozongehalt von 2,5 Teilen auf eine Million, bei 3580 m Héhe dagegen
4,7 Teile. Pariser Luft enthielt in 100 cbm 2,3~—2,4 mg Ozon.

Ozon und Wasserstoffsuperoxyd wirken sehr stark oxydierend auf die in
der Luft vorhandenen organischen Stoffe und verwandeln sie in Kohlendioxyd,
Wasser und vielleicht Ammoniumnitrat. Uber das AusmaB dieser Vorginge
wissen wir nichts,

Die Stickoxyde gehen durch weitere Oxydation in Verbindung mit Wasser
schlieflich in Salpetersiure {iber.

Ammoniak gelangt bei der Verbrennung von Steinkohlen in die Luft. Auler-
dem entsteht es, neben organischen Stickstoffverbindungen, bei der Verwesung
und Faulnis eiweiBhaltiger Stoffe. Stadtluftistreicher an Ammoniak als Landluft.

In der gemiBigten Zone {iiberwiegt der Ammoniakstickstoff den Nitrat-
stickstoff; in den Tropen ist es umgekehrt, wohl eine Folge der hiufigen Gewitter.

Nach GauTiER?enthilt die Luft freien Wasserstoff und andere brennbare Gase
(Kohlenwasserstoffe). Die von ihm gefundenen Mengen sind nach spiteren Unter-
suchungen viel zu hoch. Nach CLAUDES? enthalten eine Million Teile Luft weniger
als ein Teil Wasserstoff.

Freier Wasserstoff gelangt durch vulkanische Gase in die Atmosphire. Kohlen-
wasserstoffe, vor allem Methan (Sumpfgas) entstehen beim Zerfall organischer
Stoffe unter LuftabschluB.

Nach HeNRIET? sind in 100 cbm Luft 2—6 g Formaldehyd enthalten.

Schwefelwasserstoff ist ein Fiulnisprodukt von EiweiB3, gelangt aber auch,
ebenso wie Schwefeldioxyd, aus Vulkanen in die Luft. Letzteres entsteht auch
bei der Verbrennung von Kohle und findet sich daher besonders in der Luft der
GroBstiadte und Industriegegenden. 100 Teile Steinkohle liefern bei der Verbren-
nung im Mittel 1,5 Teile Schwefeldioxyd. HAEHNEL® fand in 100 Litern Berliner
Luft 3,28 mg Schwefeldioxyd. Durch Wasserdampf geht es in schwefelige und
durch Oxydation in Schwefelsdure iiber, die entweder als solche oder als Am-
moniumsulfat durch den Regen dem Boden zugefiihrt wird.

Der Gehalt der Luft an Chlorverbindungen ist nicht ganz unerheblich. Es
handelt sich dabei hauptsichlich um Natriumchlorid, das bei der Verdunstung
der bei der Brandung oder durch Wogenschlag in die Atmosphire gelangten
Seewassertropfchen zuriickbleibt. Seine Menge ist in der Nihe der Kiisten
am gréBten; nach dem Innern des Landes zu nimmt das Natriumchlorid
schnell ab.

Freie Salzsiure gelangt aus Vulkanen und Fabriken in die Luft, hat aber nur
ortlich beschrinkte Bedeutung.

Aus dem Meerwasser rithren z. T. auch die sehr geringen Mengen von
Jod her, 0,1—0,25 mg in 100 cbm, die sich in der Luft vorfinden und vielleicht

1 PrING, I. N.: Das Vorkommen von Ozon in der oberen Atmosphire. Proc. Roy.
Soc. Lond., Ser. A go, 204 (1914).

2 GAUTIER, A.: Die brennbaren Gase der Luft. Ann. Chim. et Physique, VIL. ser.
2z, 5 (1901).

3 Craupg, G.: Uber die Zusammensetzung der atmosphirischen Luft. C.r. 148,
1454 (1909).

4 HenrIET, H.: Bestimmung des atmosphirischen Formaldehyds. C. r. 138, 203,
1272 (1904).

5 s.S 147, Anm. 2.
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eine gewisse hygienische Bedeutung haben (Kropf). Nach v. FELLENBERG!
handelt es sich um elementares Jod.

Der in der Luft enthaltene Staub ist mannigfaltigen Ursprungs. Kleinste
Teilchen mineralischer oder pflanzlicher Natur bilden auf dem Lande den Haupt-
anteil, wahrend iiber dem Meer kleinste Salzteilchen als Reste der durch Seegang
oder Brandung verspritzten und dann verdampften Wassertropichen die Luft
erfilllen. In der Stadtluft besteht er hauptsichlich aus RuB.

AssmMANN fand in Magdeburg in 31 m Hohe 3—4 mg Staub im Kubikmeter
Luft. In einer 50 m hohen Schicht von 1 gkm Grundfliche wiirden danach rund
150 kg Staub vorhanden sein. Durch Regen wird diese Menge auf ein Zehntel bis
ein Zwanzigstel ihres Betrages vermindert.

AsHER? bestimmte die in Duisburg auf 1 qm niederfallende Menge Ruf und
Staub zu 28—37g monatlich, entsprechend 280—370kg aufs Hektar. Ein Drittel
davon bestand aus Kohlenstoff.

Nach MonNETT? fallen in Salt Lake City auf eine Quadratmeile (engl.)
jahrlich 250 Tonnen Ruf.

Unter besonderen Umstidnden, bei Staub- und Sandstiirmen, vulkanischen
Ausbriichen u. a., sind die Mengen der in der Luft voriibergehend in Schwebe ge-
haltenen festen Bestandteile sehr viel groBer und gewinnen durch ihre Wieder-
ablagerung geologische Bedeutung (L68)%.

Von allen Bestandteilen der Atmosphdre ist der Wassergehalt fiir die Boden-
bildung bei weitem am wichtigsten. Der durch Verdichtung gebildete Regen
wirkt nicht nur als Losungs- und Zersetzungsmittel auf die gesteinsbildenden
Mineralien, sondern dient auch als solcher, oder vor allem in Bichen und Fliissen
gesammelt, als Transportmittel fiir die bei der Verwitterung entstehenden Produkte.
Im Regenwasser werden alle anderen in der Luft vorhandenen Stoffe gelost und
dem Boden zugefiihrt.

Die im Regenwasser gel6ste Luft ist reicher an Sauerstoff und Kohlendioxyd
als die atmosphirische. Sie enthilt im Durchschnitt 34% Sauerstoff, 2—3%o
Kohlendioxyd und 63—64°%0 Stickstoff.

Nach v. BEBBER enthilt jedes Liter Niederschlagswasser 1,5 ccm Kohlen-
dioxyd. Bei einer durchschnittlichen Regenhéhe von 70 cm jéhrlich macht dies
fiir ganz Deutschland tiber eine Million Tonnen aus.

In der Nihe des Meeres ist die Luft reich an Kochsalz, das vom Regen gel6st
wird. An der englischen Kiiste enthilt ein Liter Regenwasser im Mittel 55 mg
Chlor, im Innern des Landes 2,2 mg, in Paris 0,46 mg.

Ein Liter Regenwasser enthilt nach vielen Einzelbestimmungen duarch-
schnittlich etwa 0,53 mg freies Ammoniak, 0,1—0,5 mg Stickstoff in Form
von Nitrat oder Nitrit, 0,2 mg organisch gebundenen Stickstoff, 2—4 mg Chlor
und 2—3 mg Schwefelsdureanhydrid. In der Stadt sind die gelésten Anteile
durchweg héher als auf dem Lande, besonders an Ammoniak und Schwefel-
sdure.

In GroBstidten und Industriegegenden sind die Werte oft sehr viel hoher
als die angegebenen. RussEL fand inLondon in einemLiterRegenwasser 2,3—2,8mg
Ammoniak, 9,3—13,1 mg Salzsiure, 13,5—24,I mg Schwefeldioxyd. In Miinchen

1 FELLENBERG, Th.v.: Das Vorkommen, der Kreislauf und der Stoffwechsel des Jods,
S.235. Miinchen 1926, — Siehe auch K. ScHArRrER: Chemie und Biochemie des Jods.
S. 50. Stuttgart 1928.

2 AsuER, Th.: Uber den Sauregehalt der GroBstadtluft. Z. angew. Chem. 37, 6 (1924).

3 MonNETT, O.: Bestimmung von atmospharischen Unreinigkeiten. Chem. Zbl. 19221, 402.

¢ LEININGEN, W. GraF zu: Uber die Einfliisse von #olischer Zufuhr auf die Boden-
bildung. Mitt. geol. Ges. Wien III, IV, 1915.
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enthielt ein Kilogramm Schnee nach einer Untersuchung von SENDTNER 20—48 mg
Schwefeldioxyd. GOPPELSRODER bestimmte in Basel 2—7 mg Salpetersiure in
einem Liter Schneewasser.

Wihrend bei den iibrigen Bestandteilen kein erheblicher Unterschied vor-
handen war, fand WiEsNER! in Mount Vernon (Jowa) im Schnee vielmehr Ammo-
niak und organisch gebundenen Stickstoff als im Regenwasser; auf 1 kg kamen
in Milligrammen im

l Schnee l Regenwassser
Ammoniak.............‘ 3,35 0,93
Organisch gebundener Stickstoff, . . . 3,84 0,13
Nitratstickstofft . . . . . . . . . . . 0,19 0,15
Chlor. . . . . . . . . . . . .. .. 4,70 4,80

Durch Regen und Schnee werden dem Boden erhebliche Mengen geldster
Stoffe zugefiihrt. Auf ein Hektar entfallen in Kilogrammen jihrlich?

Ort Nitrat alsSX‘:rll(:gxflfi ak zusammen
Rothamsted (England) . s 3,0 43
Bei Paris . . . . . . . . ‘ — - 10,0
Gembloux (Belgien) . — 10,3
Kansas . s 1,2 3,0 4,2
Utah . . . . . . .. ... .. o4 5.7 ‘ 6,1
Barbados . . . . . . . . . .. 2,7 1,1 3,8
British Guiana . . . . . . . .i 2,1 1,1 3,2
Ottawa (Kanada) . . . . . . .l — — 6,43
Mount Vernon (Iowa?%) . . . . . I 1,6 4,7 6,3
Chlor in Form Chlor in Form
von Chloriden, von Chloriden,
Ort vor allem Ort vor allem
Natriumchlorid Natriumchlorid
Rothamsted . . . . . . . . 16 Kalkutta., . . . . . . . .. 37
Odessa. . . . . . . . . .. 19 Ceylon. . . . . . . . . .. 200
Barbados . . . . . . . . . 190 Neu-Seeland . . . . . . . . 68
British Guiana . . . . . . .| 145
Ort Schwefelsdure
GieBen® . . . . . . . 100—120
Kéms . . .. .. .. 250-—400
Duisburg® .| 250—700

1 WiEsSNER, G. H.: Stickstoff und Chlor im Regen und Schnee. Chem. News 109,

85 (1914).
‘ 2 Wo nichts anderes angegeben, sind die Zahlen dem Werk von F. W. CLARKE: Data
of Geochemistry, 2. Aufl.,, S. 49 u.f, Washington 1911, entnommen, aber auf Kilogramm
und Hektar umgerechnet; vgl. auch: E. HaseLHorF u. E. Branck: Lehrbuch der Agri-
kulturchemie 1, 176. Berlin 1927.

3 Davon 58% freies Ammoniak, 11 % organisch gebundener Stickstoff, 31 % als
Nitrat und Nitrit. SHutT, F. T. u. B. HEDLEY: Die Stickstoffverbindungen im Regen und
Schnee. Proc. trans. roy. Soc. Canada (3), 19. Sect. 3, 1 (19235).

4 Fries, H. S. I.: In Regen und Schnee geléste Substanzen. Chem. News 126,
113 {1923).

5 Karisger, Er.: Die Verwitterung der Gesteine, besonders der Bausteine. Handbuch
der Steinindustrie 1, 1913.

8 5. 8. 150, Anm. 1.
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2. Organisches Material.

d) Pilanzensubstanz und Tiersubstanz.
Von K. REHORST, Breslau.

Das fiir die Bodenbildung in Betracht kommende organische Material ist
zum allergroBBten Teil pflanzlichen Ursprunges; die abgestorbenen Tierkérper,
soweit sie tiberhaupt direkt in den Boden iibergehen, sowie die tierischen Stoff-
wechselprodukte, die iibrigens vielfach aus Pflanzenstoffen hervorgegangen sind,
spielen der Masse nach nur eine untergeordnete Rolle.

1. Pflanzensubstanz.

Der Kérper der Pflanze besteht hauptsichlich aus einem Schutz- und Stiitz-
gewebe, der Zellmembran, als deren wichtigste Bestandteile Zellulose,
Hemizellulosen, Lignin sowie die Pektinstoffe erkannt sind. Alle iibrigen
Anteile des Pflanzenkérpers zusammengenommen machen nur einen geringen
Prozentsatz der Trockensubstanz aus. Es seien erwihnt: Einfache Zucker
(Mono- und Disaccharide), die Reservekohlenhydrate (Starke, Inu-
lin und Lichenin), organische Sduren, die Eiweillstoffe und deren Bau-
steine, Fette und fette Ole, Harze, dtherische Ole, Wachse, Sterine
und Lezithine (Phosphatide), Glykoside (u. a. Saponine), Gerbstoffe,
Phlobaphene, Alkaloide, Farbstoffe, das Chlorophyll, das Chitin
u.a.m,

Die pflanzlichen Reservestoffe, die in manchen Organen gelegentlich stark
angereichert gefunden werden, kommen fiir die Bodenbildung nur in den selten-
sten Fillen in Frage, da sie meist schon von der Pflanze im Stoffwechsel verin-
dert oder von Mensch und Tier zur Ernihrung verwendet werden. Von den iibri-
gen in geringer Menge vorkommenden Pflanzenstoffen gehen eine Anzahl, u. a.
die Zucker, Siuren, EiweiBstoffe, schon durch ihre Léslichkeit und die
dadurch bedingte geringe Resistenz gegen Mikroorganismen fiir die Boden-
bildung verloren. Aber auch die weniger loslichen Stoffe zeigen hiufig gegen
biochemische Angriffe nur geringe Widerstandsfihigkeit. Sie fallen nach dem
Absterben der Pflanze fast restlos der Tatigkeit von Mikroorganismen zum
Opfer und sind daher fiir die Bodenbildung nur indirekt durch ibren EinfluB} auf
die Lebenstitigkeit der Bodenmikroben von Bedeutung.

Eine ganze Anzahl von diesen spirlicher vorkommenden Pflanzenstoffen
jedoch (Harze, Wachse, Sterine, das Chitin, die verkorkten sowie die kuti-
nisierten Zellen u. a.) zeigen gegen chemische und biochemische Einfliisse gréBere
Widerstandskraft. Sie gehen nach dem Tode in den Erdboden iiber und werden ein
Bestandteil desselben. Sie kénnen sich darin mehr oder minder lange unverdn-
dert halten und unterliegen nur allmihlich und langsam den vereinten Angriffen
der Atmosphdrilien und der Mikroorganismen. Verglichen mit der von der Zell-
membran zur Bodenbildung gelieferten ungeheuren Masse spielt der widerstands-
fihige Anteil der Pflanzenmaterialien nur eine verschwindende Rolle. Trotzdem
darf, wie ausdriicklich festgestellt sei, die Bedeutung der in Rede stehenden, in
geringerer Menge vorkommenden Stoffe nicht nur fiir das Leben der Boden-
mikroben, sondern auch fiir die ganze Zusammensetzung und Struktur des Erd-
bodens keineswegs unterschitzt werden. Auf die Erérterung der chemischen
Struktur dieser selteneren Substanzen soll aber unter Hinweis auf F. CzZAPEK,
Biochemie der Pflanzen?, verzichtet werden. Die Zusammensetzung der Fette

1 CzaPEK, F.: Biochemie der Pflanzen. 2. Aufl. Jena: Fischer 1913.
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und Eiweiffkorper wird im Abschnitt Tiersubstanz dieses Kapitels kurz be-
handelt.

Die Zellmembran, das Hauptausgangsmaterial fiir die organischen Stoffe
des Bodens, besteht aus Zellulose, Hemizellulosen, Lignin sowie den
Pektinstoffen. Ob diese Bausteine, die zweifellos genetisch miteinander zu-
sammenhédngen, fiir sich, getrennt nebeneinander, in der Pflanze vorkommen,
oder, wie es fast den Anschein hat, aus einander hervorgehen und daher chemisch,
zum Teil wenigstens, verkniipft sind, sei dahingestellt. Dieser Gesichtspunkt ist
tiir die Erkenntnis ihrer chemischen Struktur sowie fiir ihr Verhalten chemischen
und den meist aufspaltend wirkenden biochemischen Einfliissen gegeniiber
nebensichlich,

Zellulose.

Der am meisten verbreitete Bestandteil der pflanzlichen Zellmembran,
wahrscheinlich die auf der Erde in gréfiter Menge sich vorfindende organische
Substanz, die Zellulose, ist zum ersten Male von Paven? auf recht umstind-
lichem Wege aus dem verschiedensten Pflanzenmaterial isoliert und beschrieben
worden. Heute erfolgt die Darstellung des Zellstoffes im groBen nach mehreren
Verfahren. Zur Papierfabrikation wird entrindetes und zerkleinertes Holz meist
im Suvlfitaufschluf} mit einer Kalziumbisulfit und freie schweflige Saure haltigen
Lauge 10—50 Stunden lang unter Druck erhitzt, wodurch die Hemizellulosen
und das Lignin in Losung gebracht werden, wihrend die gegen chemische
Agenzien widerstandsfihigere Zellulose selbst iibrigbleibt. Seltener findet das
Natronverfahren Anwendung, bei dem mit Natronlauge bei Gegenwart von
Soda, mitunter noch von Natriumsulfid, ebenfalls unter Druck, die Zellulose-
begleiter herausgelost werden. Bei der Leinenfabrikation erfolgt die Entfernung
der Hemizellulosen: mit Hilfe eines Réstprozesses bakterieller Natur; es wird
hierdurch das pflanzliche Gefiige so weit gelockert, da der Holzkorper nunmehr
auf mechanischem Wege, durch Hecheln, von der Zellulose getrennt werden kann.

Reine Zellulose ist eine amorphe, weiBle, in fast allen organischen wie anor-
ganischen Losungsmitteln unlésliche Substanz. In ,,Schweizers Reagens?,
einer ammoniakalischen Kupferhydroxydlésung, kann sie merklich in Losung
gebracht und durch Siuren, allerdings anscheinend nicht ganz unverindert,
wieder ausgefillt werden. Auch die aus Zellulosexanthogenatlésungen
durch Fillen erhaltene, unter dem Namen Viskose bekannte Kunstfaser spielt
eine bedeutende Rolle. Zellulose gibt nach F. ScHuLzE® mit dem bekannten
Chlorzink - Jod-Reagens eine Blaufirbung. Da nun eine ganze Anzahl von
pflanzlichen Zellmembranen, in denen Zellulose bestimmt nachgewiesen war,
direkt mit dem Reagens negativ reagierten, wurde schon von PAYEN die Ansicht
gedullert, dafl die Zellulose in ihrem urspriinglichen Vorkommen von Begleit-
substanzen umbhiillt oder inkrustiert ist, die das Eintreten der Reaktion verhin-
dern; diese wurden daher unter dem Namen ,inkrustierende Substanzen®
oder ,Inkrusten’ zusammengefaBt. Wir wissen heute, daf darunter Hemi-
zellulosen, Pektinstoffe sowie das Lignin zu verstehen sind.

Der Abbau der Zellulose, durch den ein ungefihres Bild ihres chemischen
Baues zu erhalten man schon frithzeitig sich bemiihte, fithrte bei H. BRACONNOT?,
der Leinwand mit Schwefelsaure hydrolysierte, zu reduzierenden Stoffen, die
willkiirlich als Traubenzucker angesprochen wurden, E. FLecrsic®, H. OsT und

Paven: C.r. Acad. Sci. 7, 1052 (1838); 8, 51, 169; 9, 149 (1839); 10, 941 (1840).
J. prakt. Chem. 76, 109, 344 (1857). 3 Vgl. RADLKOFER, A.: 94, 332 (1855).
Bracon~or, H.: Ann. Chim. et Physique. 12, 172 (1819).

FLEcHs1G, E.: Z. physiol. Chem. 7, 523 (1883).

O O
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L. WILKENING! setzten die Versuche fort; sie konnten aus Zellulose d-Glykose
als Osazon und kristallisiert abscheiden; durch das Reduktionsvermdgen wurde
nachgewiesen, daB die Spaltung quantitativ verliuft; mit dieser Ansicht stimm-
ten allerdings die polarimetrischen Beobachtungen nicht iiberein. R. WiLL-
STATTER und L.ZECHMEISTER? fiihrten ein neues Spaltungsverfahren durch Be-
niitzung hochkonzentrierter Salzsaure (Chlorwasserstoffgehalt 40°/, und dar-
iiber) bei gewdhnlicher Temperatur ein, das spiter auch eine gewisse tech-
nische Bedeutung zur Herstellung von Traubenzucker gewonnen hat®. Durch
die bei der Spaltung von Zellulose nach dem Willstitterverfahren mit dem
Reduktionsvermégen iibereinstimmende spezifische Drehung wurde zum ersten
Male nachgewiesen, daB Zellulose quantitativ in Traubenzucker als einzigen
Baustein zerlegt werden kann. SchlieBlich gelang auch die Isolierung reiner
d-Glykose bzw. eines kristallisierten Derivates derselben mit guter Ausbeute.
So haben I. C. IRVINE und Cu. W. Soutar* durch Spaltung mit methyl-
alkoholischer ~Salzsiure 85°% der Theorie an Methylglykosid erhalten.
G. W. MoNIER-WiLLIAMS?, E. HEUSER und W. DaMMEL® und E. HEUSER und
E. BoEDEKER? gelang es, durch Schwefelsiurespaltung und Beniitzung von
Methylalkohol als Losungsmittel die Ausbeute an kristallisierter d-Glykose
auf tiber go%o zu steigern.

Auch auf enzymatischem Wege gliickte der Zelluloseabbau bis zur d-Gly-
kose. P. KARRER? stellte, auf Beobachtungen von G. SEILLIERE® fuBlend, aus dem
Hepatopankreassaft der Weinbergschnecke ein Ferment dar, die Schnecken-
zellulase, die zwar native Zellulose in vitro nur langsam und unvollstindig,
vorbehandelte Zellulose jedoch, z. B. Kupferzellulose, Viskoseseide, Kalzium-
rhodanidbaumwolle bis zu ¢5% in Traubenzucker umzuwandeln imstande ist.
Die chemischen und enzymatischen Abbaureaktionen zeigen also einwandfrei,
daB das Zellulosemolekiil innerhalb der Versuchsfehler quantitativ in d-Glykose
als einzigen niedrigsten Baustein iibergefiihrt werden kann.

Bei der von Z. H. SKRAUP und Schiilern durchgefiihrten Azetylierung von
reiner Zellulose!® entsteht je nach der innegehaltenen Temperatur in wech-
selnder Ausbeute, im giinstigsten Falle aber bis zu 43!, das Oktazetat
eines Disaccharides. P. KARRER und Fr. WIDMER!? sowie K. FREUDENBERG'®
haben nachgewiesen, daB unter den Azetylierungs- und Spaltungsbedin-
gungen ein bestimmter Teil des Oktazetates zersetzt wird, Unter Beriick-
sichtigung dieses Anteiles erhoht sich die Ausbeute auf 50 bis 60 der
Theorie der angewandten Zellulose. Aus dem Oktazetat kann das Disaccha-
rid, die Zellobiose, kristallisiert gewonnen werden. Ihr Verhalten gegen

1 Ost, H., u. L. WILKENING: Chem. Zg 34, 461 (1910).

2 WiLLSTATTER, R., u. L. ZECHMEISTER: B. 46, 2401 (1913).

3 Vgl. dazu R. WILLSTATTER: D.R.P 243800, Kl. 29b vom 25. Mai 1913 (6. Mai 1914),
C. 19141, 1904. — F. BERrGIUS, u. TH. GoLpscHMIDT: A. G.: D.R.P. 307032, Kl. 121 vom
19. September 1916 (25. Januar 1923). C. 1923 II, 636. — F. BErRGIUs: A.P. 1547893 vom
3. September 1921 (28. Juli 1925), C. 1925 II, 2033.

4 IrviNg, I. C., u. Cu. W. SouTaR: J.chem. Soc. Lond. 117, 1489 (1920).

5 MonNIER-WiILLIAMS, G. W.: J.chem. Soc. Lond. 119, 803 (1921).

¢ HEUSER, E., u. W. DaMMEL: Zellulosechemie 5, 52 (1924).

7 HEUSER, E., u. E. BOEDEKER: Z. angew. Chem. 34, 461 (1921).

8 KARRER, P.: Z.angew. Chem. 37, 1003 (1924).

9 SEILLIERE, G.: C.r. Soc. Biol. 63, 515 (1907).

10 Sgravup, Z. H. u. J. KéN1G: B. 34, 1115 (1901). — SkrAUP, Z. H. u. SCHLIEMANN:
Mh. 22, 1011 (1900).

11 Ost, H.: A. 398, 335 (1913). — MaDSEN: Diss. Hannover 1917.

12 KARRER, P., u. Fr. WipMER: Helvet. chim. Acta 4, 174 (1921).

13 FREUDENBERG, K.: B. 54, 767 (192I).
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Fermente (Aufspaltung durch Emulsin) sowie die Entstehung von Livoglyko-
san bei der Vakuumdestillation (A.PicTET!) deutet auf die Zugehérigkeit zu
den §-Glykosiden. Ihre Konstitution ist durch die griindlichen Untersuchun-
gen von W. N. HawortH, Ca. W. LonNG und I. H. GEOFFREY? eindeutig als
(1,5) Glykosido — 4 3 (1,5) Glykose festgelegt worden.

—CHOH
Lron
O (liHOH
CllH——-———-g CH
——(IZH (IJHOH
ICH,,OH (l:HOH o
(l‘,HOH
b
(IZH2OH
Zellobiose.

Da die Azetylierung und Spaltung einen recht energischen Eingriff in
das Zellulosemolekiil darstellt, wodurch der Einwurf gerechtfertigt erscheinen
konnte, dal die Zellobiose urspriinglich nicht in demselben vorhanden, sondern
erst durch Umlagerung entstanden sei, ist es von Wichtigkeit, dal auch auf
biochemischem Wege aus Zellulose die Zellobiose erhalteri werden konnte. Es
gelang H. PRINGSHEIM?, einen in voller Girung befindlichen Zelluloseabbau durch
eine Auflésung von Jodoform in Azeton derart zu unterbrechen, daf} bei niederer
Temperatur d-Glykose, bei héherer Temperatur die Zellobiose als Osazone nach-
gewiesen werden konnten.

Die geringe Ausbeute an Oktazetylzellobiose, die man sich allerdings auch
dann noch erkliren koénnte, wenn das Zellulosemolekiil ausschlieBlich aus Zello-
bioseresten bestiinde, hat natiirlich dazu gefiihrt, in den Azetylierungsprodukten
nach anderen Spaltkérpern zu fahnden. Es beschreiben H. Ostund Mitarbeitereine
,Isozellobiose®, W.WELTZIEN und R. SINGER®eine ,,Zelloisobiose’, G. BER-
TRAND® ein Trisaccharid ,,Prozellose”. Die Existenz der zuletzt erwihnten
drei Spaltprodukte kann nicht als hinreichend gesichert gelten, insbesondere
nicht, ob sie im urspriinglichen Zellulosemolekiil bereits vorhanden waren oder
sich erst im Laufe der Azytelierung und Spaltung gebildet haben, wihrend
wohl heute fast allgemein die Zellobiose als echtes Spaltprodukt der Zellulose an-
gesehen wird?.

Aber nicht nur die geringe Ausbeute an Zellobiose aus Zellulose spricht da-
fiir, daB letztere nicht allein aus Zellobiosemolekiilen sich aufbauen kann. Die
von P. KARRER und A. P. SMIRNOFF® ausgearbeitete Aufspaltung von Azetyl-

! PrcreT, A., u. I. Sarasin: Helvet. chim. Acta 1, 87 (1918).

2 HawortH, W.N., Ch. W.LoNG, u.I.H. GEOFFREY: J.chem. Soc. Lond. 1927, 2809.

3 PringsHEIM, H.: Z. physiol. Chem. 78, 266 (1912).

4 Ost, H,, u. R. ProsieGeL: Z. angew, Chem. 33, 100 (1920). — Ost, H., u. G. KNOTH:
Zellulosechemie 3, 25 (1922).

5 WeLTZIEN, W., u. R. SINGER: A. 443, 71 (19235).

8 BerTRAND, G., u. S. BENoist: C.r. Acad. Sci. 176, 1583; Bl (4) 33, 1451 (1923).

7 Vgl. dagegen K. HEss, u. C. TRoGgUs: B. 61, 1982 (1928).

8 KARRER, P., u. A.P. SMirNo¥F: Helvet. chim. Acta 5, 124, 187 (1922).
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zellulose mit Phosphorpentabromid fiihrt, wenn auch nur mit geringer Ausbeute,
zu Azeto-1,6-dibromglykose, ein Korper, der theoretisch aus Oktazetylzellobiose
nicht entstehen kann und auch tatsichlich nicht entsteht. Ein Teil der Glykose-
gruppen in der Zellulose ist also moglicherweise 1,6-glykosidisch verkniipft.

Uber die GréBe des Zellulosemolekiils lassen sich bei der vélligen
Unloslichkeit in allen Losungsmitteln und auch bei der Schwierigkeit, kolloide
Dispergierungen herzustellen, Angaben nicht machen. Die in organischen Lo-
sungsmitteln loslichen Zellulosederivate, Azetylverbindungen und Alkyldther
zeigen durch kaum merkliche Beeinflussung des Siede- bzw. Gefrierpunktes
ein hohes Molekulargewicht an. Die Ansicht, daB} die Zellulose ein echtes Ma-
kromolekiil darstellt, das aus einer langen Glykosekette bestehen soll, hatte bis
in die letzte Zeit hinein Geltung. Auf der anderen Seite steht die Tatsache, dal3
die Léslichkeit der Mono-, Di-, Tri- und Tetrasaccharide in Wasser in der an-
gegebenen Reihenfolge, infolge Vermehrung der OH-Gruppen im Molekiil im
allgemeinen zunimmt, mit der vélligen Unléslichkeit der Zellulose als Poly-
saccharid in Widerspruch. Auch ist das véllige Unvermogen der Zellulose, FEH-
LINGsche Losung direkt zu reduzieren, ihre Verbrennungswirme sowie ihr Ront-
gendiagramm, das fiir 3 oder 4 Glykosegruppen im Molekiil sprechen soll, gegen
eine groBmolekulare Kettenformel ins Feld gefiihrt worden.

Heute hat sich fast allgemein die Ansicht durchgesetzt, dafl das Zellulose-
molekiil klein ist, daB das Elementarteilchen aus einem Glykoseanhydrid! be-
steht, oder aus zwei?, drei® oder jedenfalls wenigen* anhydridartig verbundenen
Glykoseresten sich zusammensetzt, die, wenn in Losung, aus dem Assoziations-
bestreben der einzelnen Molekeln heraus, sich zu Molekiilaggregaten, sogenannten
Mizellen im Sinne C. v.NAGELIs?, zusammenlagern, die das hohe Molekular-
gewicht ergeben. Es sind auch eine ganze Reihe von Konstitutionsformeln fiir
Zellulose aufgestellt, von denen allerdings keine einzige alle Erscheinungen und
Abbauprodukte, insbesondere das Entstehen von Azeto-1,6-dibromglykose zu
erkliren vermag®,

Hemizellulosen.

In der pflanzlichen Zellmembran kommen auBer der gegen hydrolysierende
chemische Einfliisse auBerordentlich widerstandsfihigen Gertistsubstanz Zellu-
lose, die sich ausschlieflich aus Glykosemolekiilen aufbaut, eine Reihe von Stof-
fen weit verbreitet vor, die gegen chemische und biochemische Abbaureaktionen
unbestidndiger sind und dabei ebenfalls quantitativ in Monosaccharide zerfallen:
die Hemizellulosen?. Wihrend aber der Zellulose ausschlieflich die Rolle eines
Membranbestandteiles zukommt, gibt es neben Hemizellulosen, die ganz zweifel-
los als Geriistsubstanzen anzusprechen sind, noch solche, die durch pflanzliche
Fermente in Losung gebracht und zur Erndhrung und zum Aufbau gelegentlich
Verwendung finden, die also den Reservestoffen zuzurechnen sind. Physiologisch
bilden also die Hemizellulosen den Ubergang von den Reserve- zu den Membran-
bestandteilen der Pflanze.

1 Hess, K.: A. 435, 1 (1923). 2 KARRER, P.: Erg. Physiol. 20, 473 (1922).

3 Irving, I.C., u. E. L. HirsT: J.chem. Soc. Lond. 123, 518.

4 HiBBERT, H.: Industrial Engin. Chem. 13, 256 (1921).

5 NiceL1, C.v.: Theorie der Giarung. Miinchen 1879.

8 Anmerkung bei der Korrektur. Von neueren Arbeiten seien erwihnt: MEYER, K. H.,
u. H. MARkK: B. 61, 593 (1928). — MEVER, K. H.: Z. angew. Chem. 41, 935 (1928).—
Hess, K., u. C. TRoGUs: B. 61, 1982 (1928).

7 Uber Zellulose und Hemizellulose vgl. H. PrINGSHEIM: Die Polysaccharide. 2. Aufl.
Berlin 1923. — KARRER, P.: Polymere Kohlenhydrate. Leipzig 1925.
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Die Hemizellulosen sind amorphe, schwer von den Begleitstoffen zu trennende
und zu isolierende Substanzen, fiir die als Kriterium der Reinheit nach mehr-
maligem Umféllen auBler der spezifischen Drehung nur ihre quantitative Uber-
fithrbarkeit in Monosaccharide in Frage kommt. Sie werden nach den bei der
Hydrolyse entstehenden Zuckern in Hexosane, Pentosane, Methylpento-
sane und Hexosanpentosane eingeteilt. Die Hexosane wiederum werden
in Glykane, Fruktane, Mannane, Galaktane, Mannogalaktane usw.
untergeordnet. Von Pentosanen sind die weit verbreiteten Xylane, Arabo-
xylane, von Hexosanpentosanen Galaktoarabane, Glykoarabane,
Galaktoxylane, Glykoxylan, Araboxylan u.a.,m. beschrieben, Sofern
verschiedene Zucker bei der Aufspaltung entstehen, ist natiirlich mit der
Moglichkeit zu rechnen, daB in der aufgespaltenen Hemizellulose kein chemisches
Individuum, sondern ein Gemisch verschiedener Hemizellulosen vorgelegen hat.
Uber die Darstellung, die Zusammensetzung und den Abbau der verschiedenen
Hemizellulosen liegen sehr zahlreiche Arbeiten vor, die aber wegen der Schwie-
rigkeit der Reindarstellung des Ausgangsmaterials zum Teil nur bedingten Wert
haben. Am griindlichsten untersucht von den Hexosanen sind die Mannane
aus zahlreichen Pflanzen: Koniferen, Samen verschiedener Palmenarten (Stein-
niisse), Johannisbrot u.a., die sich quantitativ zu Mannose abbauen lassen
und auch von Mikroorganismen leicht angegriffen werden. Von Pentosanen
ist das restlos in Xylose iiberzufithrende Xylan weit verbreitet und am griind-
lichsten studiert. Es kommt in verschiedenen Holzern (Rotbuche, Kirschbaum,
Nadelholzer) und in den meisten Strohsorten vor. Da die Mikroorganismen im
allgemeinen auf den Abbau der Sechs-Kohlenstoffkette eingestellt sind, zeigen
sich von den Hemizellulosen am widerstandsfihigsten gegen bakterielle Eingriffe
die Pentosane, die infolgedessen fiir die Bodenzusammensetzung eine gewisse
Rolle spielen.

Lignin,

Wihrend Zellulose sowie die Hemizellusosen durch Hydrolyse quantitativ
in Monosaccharide iibergefithrt werden kénnen, enthilt die Zellmembran héherer
Pflanzen noch methoxylhaltige Anteile: die Pektinstoffe und das Lignin,
das bei der Spaltung einen zuckerfreien Riickstand ergibt. Das Lignin! kann in
dem urspriinglich vorliegenden Pflanzenmaterial durch eine Reihe von Farb-
reaktionen nachgewiesen werden. In saurer Lésung geben eine Anzahl von pri-
méren und sekundiren aromatischen Aminen sowie von Phenolen und Naphto-
len typische Fiarbungen. Am bekanntesten ist die durch die Umsetzung mit
Phloroglucin und Salzsiure hervorgerufene Rotviolettfarbung. Ein anderer
qualitiativer Nachweis besteht darin, nach Entfetten und Entharzen der frag-
lichen Substanz die Begleitstoffe des Lignins durch Hydrolyse mit hochkonzen-
trierten Sduren abzubauen und 1&slich zu machen. Ein eventuell verbleibender
Riickstand kann als Lignin angesprochen werden. Umgekehrt kann durch Er-
hitzen mit Kalk und schwefliger Saure unter Druck das Lignin in Losung ge-
bracht und darin nach Dialyse durch die Rotviolettfarbung mit Phloroglucin-
Salzsiure festgestellt werden. Auch der nach der klassischen Methode von
S. Ze1seL? bzw. A. KirPAL und TH. BUnN3 ermittelte Methoxylgehalt kann zum
Ligninnachweis verwendet werden. Esist jedoch zu beachten, daB gegebenenfalls

! Fucms, W.: Die Chemie des Lignins. Berlin: Julius Springer 1926.

% ZE1seL, S.: Mbh. Chem. 6, 989 (1885); vgl. auch HouBeN-WEYL: Die Methoden der
organischen Chemie 3, 144. Leipzig 1923.

8 Kirpraz, A., u. TH. BoEN: B. 47, 1084 (1914); Mh. Chem. 36, 853 (1915).
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gleichzeitig anwesende Pektinstoffe, wie spiter gezeigt werden wird, ebenfalls,
allerdings in lockerer Esterbindung, Methylalkohol enthalten. Dieser wird
durch Erwirmen mit Kalilauge freigemacht, gesondert nach TH. v. FELLENBERG!
und G. DENIGRES? bestimmt und von dem vorhin ermittelten Gesamtmethoxyl-
gehalt in Abrechnung gebracht. Die Differenz gibt schon ein ungefihres Bild
der vorhandenen Ligninmenge, die man durch Multiplikation der Methoxylzahl
mit einem empirisch gefundenen Faktor (bei Koniferenlignin 6, bei Laubholz-
lignin 4,2) erhilt.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, das in der Pflanze vorkommende genuine
Lignin herauszuarbeiten. Dabei ist es in allen Fillen notwendig, das entrindete
Holz geniigend zu zerkleinern und von Harzen, Fetten, Olen usw. durch Extrak-
tion mit Alkohol, Ather, Benzol und anderen Losungsmitteln griindlich zu be-
freien. Aus dem derart vorbereiteten Material kann das Lignin durch Aufschlu3
gewonnen werden entweder, indem seine Begleitstoffe, in erster Linie Zellulose
und Hemizellulosen, gelést werden, wihrend es selbst zuriickbleibt, oder da-
durch, daB das Lignin in Lésung gebracht und aus derselben wieder ausgefillt
wird.

In der ersten Kategorie von Prozessen wird das Holz mit starken Sduren,
meist bei gewShnlicher Temperatur, behandelt. Man bedient sich nach P. Krason?®
dazu 70—y2°%iger Schwefelsiure. Das ,,Schwefelsiurelignin® wird ab-
filtriert und ausgewaschen; es hilt hartnickig Schwefelsdure zuriick, ist daher
dunkel gefirbt, auferdem meist etwas pentosan- und aschehaltig. Heute be-
nutzt man zum AufschluB mit Mineralsiuren meist nach der Vorschrift von
R. WILLSTATTER und L. ZECHMEISTER? {iberkonzentrierte (42°oige) Salzsiure,
die bei Zimmertemperatur in 4 Stunden die Begleitstoffe in Losung bringt. Das
Willstatterlignin ist hellbraun, meist etwas zellulose- und pentosan-,
manchmal ziemlich aschehaltig. Die von WILLSTATTER angegebene Arbeitsme-
thode wurde vielfach variiert. So a8t E. HAGGLUNDS® eine noch konzentriertere
Salzsiure vom spezifischen Gewicht 1,225—1,230 15 Min. bei 0° einwirken.
A. Wounir® und H. KrRULL? bedienen sich gasférmiger Salzsiure. J. KONIG und
E. Rump?® schlieBen das Holz durch Erhitzen mit 1°/oiger Salzsiure bei 6 atm auf.
Auch wird nach verschiedenen Patenten mit Salzsiure in Salzlgsungen, in organi-
schen und anorganischen Losungsmitteln sowie in organischen Siuren gearbeitet ;
auch finden Gemische von Salzsiure und Schwefelsiure Anwendung. Beachtens-
wert ist ein von A. FRIEDRICH und I. DiwaLD® bekanntgegebenes Verfahren, das
mit Alkohol, Benzol und Natronlauge vorbehandeltes Holz erst mit verdiinnter
Salzsdure bei Zimmertemperaturen, dann mit alkoholischer Salzsiure am Riick-
fluBkiihler aufschlieBt. Aus der alkoholischen Lésung kann durch Fillen mit
Wasser in geringer Ausbeute ein sehr schwach gefiarbtes ,,Primarlignin er-
halten werden, das in seinen Eigenschaften von allen Ligninpriparaten dem
genuinen Lignin am nichsten kommt.

1 FELLENBERG, TH. V.: Mitt. Lebensmittelunters. 7, 42 (1916); 8, 1 (1917); Bern. C.
1916 I, 530; 19171I, 1154.

2 DENIGES, G.: C.r. Acad. Sci. 150, 529, 832 (1910).

3 KrLASON, P.: Hauptversammlungbericht der Zellstoff- und Papierchemiker, S. 52.
Berlin 1908. — Ost, H., u. L. WiLKENING: Chem. Zg 34, 461 (1910).

* WILLSTATTER, R., u. L. ZECHMEISTER: B. 46, 2401 (1913); vgl. auch R WILLSTATTER
u. L. KALB: 55, 2637 (1922).

5 HigGLUND, E.: Hénig-Festschrift, S.27, 1923.

8 Wont, A., u. H. KruLL: Zellulosechemie 2, 1 (1921).

7 Krurr, H.: Diss. Danzig 1916.

8 Koni1G, J., u. E. Rump: Z. Unters. Nahrgsmitt. usw. 28, 188 (1914).

% FRIEDRICH, A., u. I. DiwaLD: Mh. Chem. 46, 31 (1925).
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Mit der Darstellung des Primirlignins haben wir bereits ein AufschluB-
verfahren kennengelernt, bei dem das Lignin in Losung gebracht und durch
Fillen wiedergewonnen wird. Bei der technischen Zellstoffgewinnung, beim
SulfitkochprozeB3, werden bei Anwesenheit von Kalziumbisulfit und freier schwe-
feliger Siure groBe Mengen Lignin aus dem Holz herausgelost. Aus dieser Lésung
kann das Lignin wahrscheinlich als ein Gemisch von Ligninsulfosiuren durch
Mineralsiduren! oder Salzzusatz? ausgefillt werden. Auch durch Versetzen der
Sulfitablauge mit Naphthylaminsalzen werden nach P. Krason®etwa 2/, des Lignins
als a-Ligninsulfosiure ausgefillt, wahrend eine 8-Sdure in Losung bleibt. Auch
aus der bei der Gewinnung des Natronzellstoffs abfallenden Schwarzlauge kann
nach E. HAcGLuND? ein Teil des in Ldsung gegangenen Lignins durch Siurezusatz
ausgefillt werden. Die so erhaltenen Alkalilignine oder Ligninsiuren wer-
den durch Alkohol in eine darin lésliche und unldsliche Modifikation zerlegt.
Auch durch Phenol bei Gegenwart geringer Siuremengen kann Lignin aus
dem Holzverbande herausgelést und als Phenollignin zuriickgewonnen
werden.

Einige der hier kurz skizzierten Darstellungsweisen verschiedener Lignin-
priparate sind auch zu einer quantitativen Bestimmungsmethode fiir Lignin
verfeinert worden, und zwar der SchwefelsdureaufschluB nach P. KLason, die Dar-
stellung des Salzsiurelignins nach R. WILLSTATTER und L. ZECHMEISTER, deren
Modifikationen von A.WoHL und H.KruLL sowie von J. KONi¢ und E. Rump.
Es ist beachtenswert, dafl alle diese verschiedenen Methoden bei Anwendung
auf gleiches Material anndhernd iibereinstimmende Resultate, 25—30°%0 Lignin
in verschiedenen Holzern, geliefert haben.

Trotz dieser Ubereinstimmung in quantitativer Beziehung differieren die
verschiedenen Ligninpriparate, wie noch gezeigt werden soll, was Eigenschaften
und Zusammensetzung anbelangt, nicht nur ganz wesentlich untereinander,
sondern es zeigen auch nach einer bestimmten Vorschrift von verschiedenen
Autoren dargestellte Lignine gelegentlich recht bemerkliche Unterschiede. In
keinem der einzelnen Ligninpriparate liegt also das genuine Lignin vor, das
demnach bei dem IsolierungsprozeB eine Verdnderung erfahren haben muB.
Diese ist jedoch, wie gleich vorausgeschickt sein und wie noch gezeigt werden
soll, nicht genereller Natur. Es bestehen gute Griinde fiir die Annahme, daB bei
der Isolierung, von einer geringfiigigen Aromatisierung abgesehen, der groBe
Hauptmolekiilkomplex des genuinen Lignins intakt geblieben ist, daf die Ver-
dnderungen lediglich auf gut iibersehbare unwesentliche Abspaltungen (Meth-
oxyl) oder Anlagerungen (Bisulfit, Phenol) zuriickgefithrt werden konnen. Es
kann somit aus dem Studium der Umsetzungen und der Abbauversuche der ver-
schiedenen isolierten Ligninpriparate mit einiger Vorsicht auf wichtige Bau-
steine des genuinen Ligninmolekiils geschlossen werden.

Um den Kohlenstoff- und Wasserstoffgehalt des genuinen Lignins,
das man ja gar nicht isolieren kann, zu bestimmen, wurde in verschiedenen Holz-
proben das Holz quantitativ in die einzelnen Bestandteile, deren elementare
Zusammensetzung bekannt ist, zerlegt, sodaB die prozentuale Zusammensetzung
des allein unbekannten Lignins hieraus und mit Beriicksichtigung der durch die
Gesamtanalyse (Verbrennung) des Holzes ermittelten Werte berechnet werden
kann.

1 HonNie u. Serrzer: Mh, Chem. 39, 443 (1917).

2 MeLANDER, K. H. A.: Zellulosechemie 2, 41 (1921).
3 Krason, P.: 56, 300 {1923).

4 HAGGLUND, E.: Zellulosechemie 5, 81 (1924).
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Durchschnittliche Elementarzusammensetzung des genuinen Lignins sowie
der Lignine einiger Holzer.

(Entnommen W. Fucas: Die Chemie des Lignins [1926].)

‘ Holzart c |H]| o ] OCH,
1. | Genuines Lignin . . . . . verschieden | 63,1 | 5,9 | 31,0 21,5
2. | Lignin WILLSTATTER . . . Fichte 64,2 | 58! 30,0 14,2
3. » .. Aspe 64,5 | 6,0 | 29,5 | 14,5
4. Konig, Rump . . . Tanne 68,7 | 5.1 | 26,2 14,2
5. " 2 e Buche 68,8 | 4,9 | 26,3 | 16,3
6. | Ligninsdure . . . . . . . verschieden | 60,8 | 5,7 | 33,5 | 14.5
7. b e e e e Ahorn 62,4 | 55| 33,I 14,1
8. | Ligninsulfosdurel. . . . . Fichte 66,3 | 6,4 27,3 | 14,8
9. | Primarlignin . . . . . . . ; ’ 63,2 | 6,5| 30,3 | 2I,0

Wie aus der Tabelle hervorgeht, zeigen alle Ligninpriparate einen merklich
geringeren Methoxylgehalt als das genuine Lignin. Eine Ausnahme hiervon
macht allein das Primarlignin, das mit 21% Methoxyl an diesen Wert heran-
reicht. Ein Teil der Methoxylgruppen des Primirlignins ist bemerkenswerter-
weise mit Alkali leicht abspaltbar; das erinnert an die Pektinstoffe mit ihrem
esterartig gebundenen Methylalkohol. Da aber in Ligninpriparaten freie
Karboxylgruppen bisher nicht mit Sicherheit festgestellt sind, ist im
Primirlignin vielleicht mit einer halbazetalartigen Bindung des leicht ab-
spaltbaren Methylalkoholanteiles zu rechnen. Die Darstellung der verschiede-
nen Ligninpriparate ist also meist mit einer teilweisen Entmethylierung ver-
kniipft. Bei Methylierungsversuchen gelangt man jedoch stets fast iiberein-
stimmend zu Korpern, die einen Methoxylgehalt von 25°, aufweisen. Aus die-
sen Befunden erhellt, dafl der Methylalkohol verschieden fest, und zwar dther-
artig im Ligninmolekiil verankert ist, das auflerdem noch mindestens eine
freie OH-Gruppe tragen muB.

Das Molekulargewicht eines Alkalilignins aus Winterroggenstroh be-
stimmten E. BECKMANN und O. LiescHE? aus gefrierendem Phenol und sieden-
dem Eisessig ziemlich regelmiBig zu ungefihr 80o. Diese Zahl stimmt mit der
aus dem Reduktionsvermdgen gegen FEHLINGsche Losung, das alle Lignin-
priparate zeigen, fiir eine freie Aldehyd- bzw. Ketongruppe berechneten
MolekulargréBe annihernd tiberein. Unter Zugrundelegung eines Molekular-
gewichtes von etwa 8oo 146t sich in verschiedenen Ligninpriparaten aus dem
Methoxylgehalt die Anzahl der OCH,-Gruppen, meist drei oder vier, aus der
Menge des einfiihrbaren Methylalkohols die Anzahl der noch freien OH-Gruppen
berechnen. Eigenttimlicherweise kénnen durch Azetylieren und Benzoylieren
meist mehr freie OH-Gruppen als durch Methylieren erfaBt werden. Es ist
also mit der Anwesenheit verschiedenartiger freier Hydroxylgruppen zu rech-
nen. In allen Ligninpriparaten sind Doppelbindungen durch den positiven
Ausfall der BAEYERschen Probe, sowie durch reichliche Addition von Halogen
und schwefliger Sdure sichergestellt. P. Krason® nimmt auf Grund der letzteren
sowie der Fillbarkeit mit Naphthylaminsalzen im «-Lignin den Akrolein-
komplex R - CH = CH — CHO an, aus dem durch Addition von schwefeliger

SO, H
Siaure R — CH, — CH<CH30 entstehen soll, eine Ansicht, die von E. HAGGLUND4

im groBen und ganzen geteilt wird.

1 Umgerechnet auf bisulfitfreie Substanz.

? BEckMANN, E., u. O. LiescHE: Biochem. Z. 121, 293 (1921).
3 Kiason, P.: B. 53, 706 (1920).

¢ HiceLunD, E.: Zellulosechemie 6, 29 (19235).
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Alles bisher zur Diskussion gestellte Tatsachenmaterial gibt jedoch nur
kleine Fingerzeige iiber einzelne in demgroBen, stark ungesittigten Ligninmolekiil
enthaltene Gruppen. Zu welcher Klasse von organischen Verbindungen jedoch
das Lignin zu rechnen ist, steht noch aus. Sein genetischer Zusammenhang mit
den Kohlenhydraten wird wohl allgemein angenommen, und es sind auch als
Spaltprodukte reduzierende Substanzen, Pentosen sowie girungsfihige Zucker
beschrieben worden. Aber es ist keineswegs sicher, und es wird meist bestritten,
dafB} diese immer nur in geringer Menge vorgefundenen Monosaccharide, deren
Existenz durch abgespaltenen Formaldehyd! z. T. wohl nur vorgetduscht wurde,
wirklich zum Ligninmolekiil gehért haben. Es wird vielmehr meist angenommen,
daf} sie ebenso wie bisweilen in sehr geringer Menge gefundene Essigsaure, durch
mangelhaften AufschluB mitgeschleppt, nur als Verunreinigungen anzusehen
sind.

Die ersten Anhaltspunkte, dal zum mindesten Teile des Ligninmolekiils den
aromatischen Verbindungen zuzuzihlen sind, geben die Farbreaktionen,
ganz besonders die Rotviolettfirbung mit Phloroglucin-Salzsiure. F. CzAPEK?
hat eine groSe Anzahl der verschiedensten bekannten Kérper auf ihr Verhalten
gegen dieses Reagens hin untersucht und gefunden, daf} bei 1,2,4-substituierten
Phenolen besonders dann, wenn in p-Stellung zu einem (wenn auch besetzten)
Phenolsauerstoff eine Seitenkette mit Doppelbindung sich befindet, z. B. Safrol,
Koniferylalkohol, Ferulasiure, Aldehydkoniferylalkohol, Syringenin u.a., die
Reaktion stark positiv ausfillt, z. T. genau wie beim Holz.

0 ~— OH
CH2 — CH=CH, CH=CH —CH,0H
Safrol Koniferylalkohol
OH OH
OOCH,, CHOOOCH3
CH = CH — COOH CH =CH — CH,0H
Ferulasidure Aldehydkoniferylalkohol
OCH,
HO OCH,

CH =CH — COOH

Syringenin

Durch freie Phenolgruppen ist auch der saure Charakter mancher Lignin-
priparate, bei denen eine freie Karboxylgruppe bisher einwandfrei nicht nach-
gewiesen werden konnte, zwanglos zu erkliren. Die Einfithrung der Nitrogruppe
durch Salpetersiure (Nitrolignin®) ist ebenfalls nur in einen aromatischen Kern
méglich. Auch durch die Ergebnisse verschiedener Abbaureaktionen, die meist
mit Willstitterlignin ausgefiihrt wurden, trat die aromatische Struktur deutlich

1 FReEUDENBERG, K., u. M. HarDER: B. 60, 581 (1927).
2 CzaPEk, F.: Z. physiol. Chem. 27, 154 (1899).
3 FiscHER, F., u. H. Tropscu: Abh. Kohle 6, 279 (1923).
Handbuch der Bodenlehre I, I
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zutage. So gelang es F. F1ScHER und Schiilern® durch alkalische Druckoxydation,
wenn auch in geringer Ausbeute, eine Anzahl von Benzolkarbonsiuren, u. a.
Hemimellithsdure, Benzolpentakarbonsidure, Mellithsiure, einwand-
frei zu fassen. Bei der katalytischen Reduktion wurden Phenole, bei der Kali-
schmelze bis 1% Protokatechusiure,in anderen Fillen bis 23% Brenzkate-
chin, bei der trockenen Destillation Phenole, Phenolkarbonsiuren und
Vanillinsdure erhalten.

OH OH OH
OOH OOH ()ocr{2
COOH COOH
Protokatechusidure Brenzkatechin Vanillinsdure

P. KrLasox, wohl der dlteste Vertreter der Ansicht von der aromatischen Struk-
tur des Lignins, stellt in einer Reihe neuerer Arbeiten? den Koniferylaldehyd
in den Mittelpunkt des Ligninmolekiils. Und zwar sollen das den Akroleinkomplex
haltige x-Lignin durch Kondensation mit Koniferylalkohol, das #-Lignin
durch Kondensation mit Kaffeesiure, unter Bildung eines Flavon- oder
Kumaronringes entstanden sein. Auch W. KUsTER und Mitarbeiter® kommen
beim Studium ihres Merolignins zu dhnlichen Schliissen. Wie bereits erwihnt,
hatten K. FREUDENBERG und M. HARDER (1. c.) Formaldehyd als Ligninspalt-
produkt nachgewiesen und im Lignin eine Bindung desselben an 2 benachbarte
Phenolgruppen, dhnlich der Piperonylsiure zur Diskussion gestellt. Das durch
A-Naphtholschmelze mit Lignin von W. KUSTER erhaltene ,, Merolignin‘‘ hatte
sichals ein Kondensationsprodukt von 2 Molekiilen 3-Naphthol mit einem Molekiil
aus dem Lignin stammenden Formaldehyd erwiesen. Dasselbe Merolignin wurde
aber auch durch B-Naphtholschmelze mit dem einen Pyranring enthaltenden
Kondensationsprodukt von Resorzin mit Formaldehyd erhalten, woraus W. K iSTER
auf dhnliche Gruppenanordnung im Ligninmolekiil schlieBt. Bei dieser Fiille von
Tatsachen besteht kaum noch ein Zweifel, daB das Lignin aromatischen Charakter
hat; aber ebenso nachdriicklich muf darauf hingewiesen werden, dafB das Lignin
nicht allein aus aromatischen Kernen sich aufbauen kann. Die Ausbeute an
Benzolderivaten ist bei allen Umsetzungen derart gering, daB nur etwa fiir 25%
des Ligninmolekiils die Struktur eines methylierten Brenzkatechinderivates in
Frage kommt.

Schon K. FREUDENBERG und M. HARDER (1. c.) haben darauf hingewiesen, daf3
im Lignin nicht allzu viele freie Phenolgruppen enthalten sein kénnen, andernfalls
es infolge von Kernkondensation nicht moglich gewesen wire, den Formaldehyd
zu fassen. Die Hauptoxydationsprodukte des Lignins sind stets Kohlendioxyd,
Ameisensiure, Essigsiure, Oxalsidure, Maleinsiure und Bernsteinsiure ; aus diesem
Grunde heraus und in Anbetracht des genetischen Zusammenhangs des Lignins
mit den Kohlenhydraten ist ein reichlicher Gehalt an Furan-, vielleicht auch an
hydroaromatischen Ringen, durchaus im Bereich der Wahrscheinlichkeit. Ein
Ubergang von Furanringen in solche des Benzols ist gelegentlich von K. G. Jonast

1 Fi1scHER, F., H. SCHRADER, u. W. TreiBs: Abh. Kohle 5, 221 {1922). — FISCHER, F.,
H. SCHRADER, u. A. FRIEDRICH: Abh. Kohle 6, 1 (1923).

2 Krason, P.: B. 55, 448 (1922); 58, 1761 (1925); 56, 300 (1923).

3 KUsTER, W., u. E. SCHNITZLER: Z. physiol.Chem. 149, 150 (1925). — KUSTER, W.,
u. F. SCHODER: Z. physiol. Chem. 170, 44 (1927).

4 Jonas, K. G.: Z. angew. Chem. 34, 289 (1921).
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und W. SCHRAUTH! in Betracht gezogen worden. J. MAarRcUsson? stellt denselben
durch folgendes Schema einleuchtend und anschaulich dar:

.
-4

Und noch ein dritter Hauptbestandteil des Ligninmolekiils ist kiirzlich auf-
gefunden worden, wodurch sein stark ungesittigter Charakter eine eigentiimliche
pflanzenphysiologisch interessante Beleuchtung erfahren hat. W. Fucus® fand
nimlich, daB bei der Hydrolyse von Holz die Ausbeute an Zucker erheblich ge-
steigert werden kann, wenn das Holz vor der Spaltung mit Benzomonopersiure
behandelt wird. Nach M. BERGMaNN und H. ScHOTTE? wird auf diesem Wege Glykal
in Glykose iibergefithrt. Aus der VergréBerung der Zuckerausbeute berechnet

CH———
b

‘CHOH O
(llHOH

I
CH——

|
CH,0H
Glykal

W. FucHs einen ungefihren Gehalt an 25% Glykal im Ligninmolekil. Nun ist
Glykal eine Substanz, die man sich durch Abspaltung von Wasserstoffsuper-
oxyd aus Glykose entstanden denken kann. Die Ligninbildung in der lebenden
Pflanze, die mit der Entstehung von Glykal, also auch mit der Abspaltung
von Wasserstoffsuperoxyd parallel geht, scheint nach W. Fucuas demnach auf
die Wirkung von Atmungsfermenten unter anaeroben Bedingungen bei ab-
sterbender Protoplasmatitigkeit zuriickzufithren zu sein.

Pektinstoffe.

Wihrend unsere Kenntnisse vom Bau des Ligninmolekiils also noch als recht
liickenhaft bezeichnet werden miissen, sind wir iiber die Zusammensetzung der
Pektinstoffe im groBen und ganzen heute gut unterrichtet. Das Pektin ist ein
wichtiger, in allen weichen, nicht verholzten Pflanzenteilen weit verbreiteter
Bestandteil der Zellmembran. Trotz zahlreicher sich etwa {iber ein volles
Jahrhundert erstreckender Arbeiten® konnte, abgesehen von der Isolierung einiger
nur einen kleinen Bruchteil des Pektinmolekiils darstellender Spaltprodukte, der

1 ScurautH, W.: Z. angew. Chem. 36, 149 (1923).

2 MarcussoN, J.: B. 58, 869 (1925).

3 Fucus, W.: B. 60, 776 (1927).

4 BERGMANN, M., u. H. SCHOTTE: B. 54, 440 (1921).

Zusammenstellung &lterer Pektinarbeiten vgl. v. E. O. LippMANN: Die Chemie der
Zuckerarten. Braunschweig: Vieweg. — Toriens, B.: Handbuch der Kohlenhydrate.
Leipzig: Barth. — Czapek, F.: Biochemie der Pflanzen. Jena: Fischer. — SucHARripa, R.:
Die Pektinstoffe. Braunschweig: Serger u. Hempel 1925.
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l-Arabinose! und des Methylalkohols? erst in allerletzter Zeit durch
F. EnruicH® und seine Schule der Aufbau des Pektinmolekiils verschiedener
Pflanzen weitgehend aufgeklirt werden.

Zur Untersuchung gelangte vornehmlich das Pektin der Zuckerriibe, iiber
dessen Zusammensetzung im folgenden berichtet werden soll. Die Pektinstoffe
anderen pflanzlichen Ursprunges — Flachs, Orangenschalen, Erdbeeren, Johannis-
beeren u. a. — zeigten mit ganz geringfiigigen Ausnahmen qualitativ etwa die
gleichen Spaltprodukte in nur unwesentlich variierten Mengenverhiltnissen,

Die Isolierungdesinkaltem Wasser unlgslichengenuinen Riibenpektins
ist bisher nicht gegliickt. Um die Trockenschnitzel von Zucker und anderen wasser-
loslichen Bestandteilen zu befreien, werden sie mit Wasser von 60° erschopfend aus-
gelaugt, wodurch das Pektin eine Verdnderung nicht erleidet. Die so vorbe-
handelten Schnitzel werden nun mit Wasser ausgekocht; dabei wird das Pektin,
wahrscheinlich unter Wasseraufnahme, in zwei in Wasser 16sliche Bestandteile,
die unter dem Namen Hydratopektin zusammengefalit werden, aufgespalten.
Das Hydratopektin kann durch Eindampfen der wisserigen Losung als braun-
gelbe Blitter und Krusten in einer Ausbeute von etwa 30°%o, berechnet auf Trocken-
schnitzel, gewonnen werden. Durch Ausziehen mit 7oproz. Alkohol wird aus
dem Hydratopektin das Araban in Losung gebracht, wihrend das Kalzium-
Magnesium-Salz der Pektinsdure zuriickbleibt. Das aus der alkoholischen
Losung gewonnene linksdrehende Araban {etwa 30% vom Hydratopektin) er-
wies sich als ein Gemisch verschiedener Anhydride der 1-Arabinose, aus dem
durch ofteres Umfillen ein Tetra-Araban, Cy Hg,0q4, von [a]p = —120° ge-
wonnen werden konnte. Die Hauptmenge des Hydratopektins bildet das in 70 proz.
Alkohol unlésliche Kalzium-Magnesium-Salz der Pektinsiure, aus dem die Siure
freigemacht werden kann. Die Pektinsiure ist rechtsdrehend und wird durch
totale saure Hydrolyse in Methylalkohol, Essigsdure, 1-Arabinose,
d-Galaktose und als Hauptbestandteil in d-Galakturonsdure, CgHyO,,

CHO

l
HCOH
l
HOCH

|
HOCH
|
HCOH

|
COOH
d-Galakturon-
sdure

zerlegt. Letztere, eine von der d-Galaktose sich ableitende Aldehydkarbon-
sdure, deren Konstitution durch Oxydation zur Schleimsidure nachgewiesen
werden konnte, ist zum ersten Male aus Pektinstoffen kristallisiert erhalten worden.
Von natiirlich vorkommenden Uronsduren hat sie ihr einziges Analogon in der

1 ScHEIBLER, C.: B. 1, 58, 108 (1868); 6, 612 (1873).

? FELLENBERG, Th.v.: Mitt. Schweiz. Gesdh.amt 5, 172, 225 (1914); Biochem. Z. 85,
45, 118 (1918).

3 EHRrLICH, F.: Chem.-Ztg. 35, 661 (1911); 41, 197 (1917); Ber. Faserstoffanalysen-
Kommission Ver. Zellstoff- u. Papierchemiker, S.88. Berlin 1920; Dtsch. Zuckerind. 49,
1046 (1924); C. 1924 II, 2797. — GAERTNER, H.: Diss. Techn. Hochschule Breslau 1919;
Z. Ver. dtsch. Zuckerind. 69, 233 (1919). — EHRLICH, F., u. R.v. SOMMERFELD: Biochem. Z.
168, 263 (1926). — EHrLIcH, F., u. F. ScHUBERT: Ebenda 169, 13 (1926). — EnrLICH, F.:
Z. angew. Chem. 1927, 1305.
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im tierischen Organismus seit langem bekannten d-Glykuronsiure, die zum
Unterschied von der d-Galakturonsdure durch Oxydation in Zuckersidure
iibergeht. Quantitativ mit Pektinsdure durchgefithrte Spaltungen ergaben die
Aufstellung folgender Gleichung:

Cy3H3047 + 10H,0 = 4 C¢H,,0; + 2 CH,0H + 3CH, - COOH + C4H,(05 4 C¢H;304

Riibenpektin- Galakturon- Methyl- Essig- 1-Arabi- d-Galak-
sdure sdure alkohol sdure nose tose

Danach ist die Riibenpektinsiure eine Triacetyl-arabinogalakto-di-
methoxy-tetragalakturonsidure. Da der Methylalkohol bereits in der Kilte
mit Alkali abgespalten wird, ist er esterartig an zwei Karboxylgruppen der Galak-
turonsiure gekniipft, das heilt, die Pektinsdure, ist als Estersdure mit zwei
freien Karboxylgruppen anzusprechen, was auch durch die Titration bestitigt wird.

Von besonderem Wert fiir ein Bild von dem Aufbau der Pektinsiure, als
dem Hauptteil des Pektinmolekiils, war es, dal3 es durch geeignet abgestufte saure
Hydrolyse gelang, ein groferes Spaltprodukt aus dem riesigen Pektingiure-
molekiil (ca. 1400) herauszuschélen: eine Polygalakturonsiure, Diese
ist der erste und bisher einzige Vertreter einer Klasse von Naturprodukten,
die mit den Hemizellulosen eine gewisse Ahnlichkeit zeigt, und aus der wahr-
scheinlich die in der Natur vorkommenden Hemizellulosen durch Dekarboxy-
lierung, z. T. wenigstens, hervorgegangen sind. Wie die Hemizellulosen als ein-
zige Bausteine Monosaccharide liefern, so konnte die Polygalakturonsiure rest-
los in d-Galakturonsiuremolekiile aufgespaiten werden nach der Gleichung:
(CeHOg)x + XH,0 = XCeH,o0,. '

Das genaue Studium der Polygalakturonsédure, die iibrigens je nach den
Arbeitsbedingungen in drei nur wenig verschiedenen, genau charakterisierten und
ineinander iiberfithrbaren Modifikationen gewonnen werden konnte, ergab, daB
essich in dem einen Falle um eine vierbasische Tetragalakturonsiure C,,H,0,,
mit verdeckten Aldehydgruppen handelt (Tetrasiure a). Das Auffinden der
Tetrasiure wirft ein eigenartiges Licht auf das Ineinanderiibergehen verschie-
dener Kérper in den lebenden Pflanzen. Durch Abspalten von 4 Molekiilen CO, —
die Dekarboxylierung ist, wie wir aus anderen biochemischen Arbeiten! wissen ein
durchaus natiirlicher Vorgang — gelangt man von der Tetragalakturonsaure
zu einem Tetraaraban C,H;,0, = CyHjy046+4C0O,, und die Ansicht ist
wohl naheliegend, daf3 das im Pektin vorgefundene Tetraaraban mit der in dem-
selben Molekiil nachgewiesenen Tetragalakturonsiure genetisch zusammenhingt.

Bei alkalischer Hydrolyse von Pektinsiure entstehen dieselben Pro-
dukte wie bei der sauren Spaltung: in erster Linie eine Tetrasiure, ferner
Methylalkohol, Essigsdure, sowie als neues Spaltprodukt: Galakto-
araban, wahrscheinlich ein Disaccharid, das sich in d-Galaktose und
e-Arabinose zerlegen lief}.

Aus den bisher vorliegenden Arbeiten tiber die Zusammensetzung des Pektins
der Zuckerriibe geht deutlich hervor, dal der Hauptkern von der Tetragalaktu-
ronsdure gebildet wird, und daf die Spaltprodukte des Pektinmolekiils wohl
restlos erfaf3t sind. Es ist kaum damit zu rechnen, daB ein etwa iibersehener
Baustein und dieser hochstens von nebensichlicher Bedeutung und in unterge-
ordneter Menge, noch aufzufinden sein wird. Auch alle bisher untersuchten Pektine
anderen pflanzlichen Ursprunges zeigten, wie bereits bemerkt, dhnliche Eigen-
schaften, insbesondere wurde bei allen als Kernstiick eine Tetragalakturonsiure

1 Vgl. dazu E. SaLkowskI, u. C. NEUBERG: Z. physiol. Chem. 36, 261 (1902); 37,
464 (1903).
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gefunden; beachtenswert ist, daB bei schon etwas verholzten Membranen ge-
legentlich noch Xylose als Spaltprodukt angegeben wird?.

Die Zusammensetzung des groBen Pektinmolekiils kann somit im wesent-
lichen als geklirt gelten.

Schema vom Abbau des Pektins der Zuckerriibe.

Riibenpektin
l
Y
Hydrato-Pektin
Araban Pektinsaures Ca-Mg
{linksdrehend) (rechtsdrehend)
! //
1-Arabinose Pektinsdure C,3H,04,
(rechtsdrehend)
/ “ ;\V\;\\\\
T
(Saure Hydrolyse) (alkalische Hydrolyse)
! !
¢ —
Methylalkohol Methylalkohol / ‘ E
|
Essigsdure i Essigsdure \j,
1-Arabinose ; Galaktoaraban
Y ! 4 N
d-Galaktose \ d-Galaktose - 1-Arabinose
Y Y
Tetragalakturonsiure a Tetragalakturonsdure ¢
CogHygpOp[¥]p = - 275° CyyH 3,04, + HO0[8] p = -+ 285°
e— o

\\ o
\> _/
Tetragalakturonsiure b
CasH 05[] = + 240°

|

d-Galakturonsiure
CeH1p0,[]p = - 56°

2. Tiersubstanz.

Die Bausteine des abgestorbenen Tierkorpers — Kohlenhydrate, Fette,
EiweiBverbindungen,Knorpelstoffe, Mukine, die organischen Bestandteile
der Knochen u. a. — spielen ihrer Masse nach, verglichen mit dem von der
Pflanze gelieferten Material und wegen ihrer meist leichten Zersetzlichkeit, fiir die
Bodenbildung direkt nur eine untergeordnete Rolle. Sie dienen hauptsichlich
zur Erndhrung von Tieren und Mikroorganismen und kommen so meist als Stoff-
wechselendprodukte, als Diinger, dem Boden zugute. Ihre chemische Zu-
sammensetzung soll daher nur kurz gestreift werden.

! EnreicH, F., u. F. ScHUBERT: Xylose, ein Bestandteil des Flachspektins. Biochem.
Z.169, 13 (1926).
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Fette.

Die im Tier- und Pflanzenkérper weit verbreiteten Fette und Ole sind zur
Klasse der Ester gehorige Reservestoffe. Die Alkoholkomponente ist in allen
Fillen das Glyzerin, wahrend als Saurebestandteile in erster Linie Palmitin-
sdure CyHy - COOH und Stearinsaure Cy;Hg; - COOH, aber auch in unterge-
ordneter Menge Buttersidure C;H,- COOH, Laurinsidure C,;H,,- COOH, My-
ristinsdure C,3H,, - COOH und noch einige andere gesattigte Sduren mit
einer geraden Anzahl von Kohlenstoffatomen und mit unverzweigter Kohlen-
stoffkette zu nennen sind.

Von ungesidttigten Sduren, diein der Natur iiberwiegend zur Fettbildung
herangezogen werden, und die namentlich in pflanzlichen Olen vorkommen,
seien die Olsdure C;;H,,+- COOH, ferner die Erukasiure C,H, - COOH, die
Linolsaure C;H, - COOH, sowie die Linolensdure C;;H,y- COOH erwihnt,
deren Vorhandensein durch fliissige Beschaffenheit des Fettes schon duBerlich
angezeigt wird. Gewdhnlich ist das Fett eines Individuums kein chemisch ein-
heitlicher Kérper, sondern stellt ein Gemisch von Glyzerinestern mehrerer Fett-
sduren dar. Auch hat sich als wahrscheinlich herausgestellt, da} an einem Gly-
zerinmolekiil gelegentlich verschiedene Fettsiuren haften kénnen.

An dieser Stelle sei des Lezithins Erwihnung getan, einer esterartigen Ver-
bindung von Cholin mit Glyzerinphosphorsiure, welche mit Stearinsiure und
Palmitinsiure zu einem Glyzerid verbunden ist. Das Lezithin ebenso wie die
tierischen Wachse, deren bekanntester Vertreter, das Bienenwachs, einen Ester
aus Myricylalkohol und Palmitinsdure darstellt, gelangen zwar immer nur in
sehr geringen Mengen in den Boden, erweisen sich aber hier als auffallend wider-
standsfihig.

Eiweilverbindungen.

Die auch im Pflanzenreich verbreiteten EiweiBverbindungen, hochmolekulare,
meist amorphe Substanzen, pflegen in zwei groBe Untergruppen eingeteilt zu
werden: in eigentliche EiweiBkoérper oder Proteine und in zusammen-
gesetzte Eiweilverbindungen oder Proteide, Verbindungen einfacher Ei-
weilkorper mit nicht eiweiBartigen Bestandteilen.

Die eigentlichen Eiweillverbindungen oder Proteine werden nach
ithrem Vorkommen, ihrer verschiedenen Loslichkeit und Fillbarkeit nach in zahl-
reiche Abteilungen untergeordnet: Albumine, Globuline, Getreideeiweil,
Protamine, Albuminoide, Kollagen, Fibroin, Spongin u. a. m. Sie
haben alle eine dhnliche Zusammensetzung: 50—55°% C, 6,5—7,3%H, 15—17,6%
N, 16—24%0, 0,3—3,4%0S, und zeigen u. a. die gleichen fiir EiweiBstoffe typischen
Farbenreaktionen. Beim Erwirmen mit Salpetersiure Gelbfirbung (Xantho-
proteinreaktion), mit Millons-Reagens Rotfirbung; mit Alkali und einer
Spur Kupfersulfat entsteht bei gewohnlicher Temperatur Blauviolettfirbung
(Biuretreaktion). Aus wisseriger Losung werden sie durch Azeton, Alkohol,
Ferrocyanwasserstoffsiure, konzentrierte Salzlésungen, Phosphorwolframséaure,
Tannin und andere Fillungsmittel, ferner durch Kochen, mehr oder minder ver-
andert ausgeschieden (koaguliert).

Bei vollstindiger Hydrolyse mit starken Sauren (A. KossEL und E. FISCHER)
zerfillt das Eiweil} in eine Anzahl von x-Aminosiuren, die nach Veresterung
durch fraktionierte Vakuumdestillation getrennt werden koénnen. Es sind bis
jetzt etwa 20 Aminosiuren als Bausteine des Eiweilmolekiils bekannt geworden.
. Glykokoll (Aminoessigsaure) CH,(NH,) - COOH .

. Alanin (Aminopropionsiure) CH, - CH(NH,) - COOH .
Serin CH,(OH) - CH(NH,) - COOH .
Zystin COOH - CH(NH,) - CH,+ S - S - CH, - CH(NH,) - COOH .

W N
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. Valin (CH,4),CH - CH(NH,) - COOH .
. Leuzin (CH,),CH - CH, - CH(NH,) - COOH .
7. Isoleuzin CH

N

3
e - CH(NH,) - COOH.
c,H

8. Norleuzin CH + (CH,),; - CH(NH,) - COOH .

9. Asparaginsﬁure COOH - CH, : CH(NH,) - COOH .
10. Glutaminsidure COOH - (CH,), - CH(NH,) - COOH .
11. #-Oxyglutaminsaure COOH - CH, - CHOH - CH(NH,) - COOH .
12. Ornithin CH,(NH,) - (CH,), - CH(NH,) - COOH .

13. Arginin NH, - C - NH - (CH,), - CH(NH,) - COOH .
Nnn
14. Lysin CH,(NH,) - (CH,), - CH(NH,) - COOH..
15. Prolin CH,—CH,
L
CH, CH-COOH

NH.
16. Oxyprolin HO - CH—CH,

|
CH, CH - COOH

NH.
17. Phenylalanin CgHy - CH, - CH(NH,) - COOH .
18. Tyrosin (p) HO-CgH, - CH - CH(NH,) - COOH .

19. Histidin/ \
NH N

C‘H=é - CH, - CH(NH,) - COOH.
20. Tryptophan C——CH, - CH(NH,) - COOH
\cu
o

Die einzelnen Aminosiuren im Eiweimolekiil, deren Konstitution auch durch
Synthese bekannt ist, scheinen hauptsichlich durch eine amidartige Verkniip-
fung der Aminogruppe des einen Molekiils mit der Karboxylgruppe des anderen
Molekiils verbunden zu sein. Es geht das aus der Identitdt von synthetischen Di-,
Tri- und Tetrapeptiden mit den durch vorsichtige Spaltung aus natiirlichem Ei-
weill oder Peptonen gewonnenen Priparaten hervor. Doch scheint, wenn auch
vielleicht nur in geringerem Umfange, die Vorbildung von Diketopiperazin-
komplexen im Eiweilmolekiil in Frage zu kommen.

Von zusammengesetzten EiweiBstoffen oder Proteiden seien das
Hémoglobin und das Kasein, sowie die am Aufbau der Zellkerne beteiligten
Nukleoproteide erwihnt. Letztere bestehen aus einer Verbindung von Eiweifd
mit Nukleinsdure, d. h. mit einer Phosphorsdure, Zucker und eine orga-
nische Base haltigen Substanz. Wir haben es hier also mit einer Verbindung
von Eiweil mit Zuckern zu tun. In diesem Zusammenhange ist vielleicht ein an-
derer Ubergang von x-Aminossuren in Zucker zu erwihnen : das & -Gl ykosamin,
ein Aminozucker, der als Polysaccharid, als Chitin, in Tieren (Chitinpanzer),
aber auch Pflanzen weit verbreitet sich vorfindet und durch seine Resistenz gegen
chemische und bakteriologische Eingriffe fiir die Bodenzusammensetzung, ins-
besondere seinen Stickstoffgehalt, an manchen Orten eine gewisse Rolle spielt.

Die stlckstoffhaltlgen EiweiBstoffe werden im Organismus im Magen durch
das Ferment Pepsin in saurer Lésung zu den Peptonen abgebaut, die durch das
aus der Bauchspeicheldriise stammende Trypsin in alkalischer Lésung im Diinn-
darm eine weitere Molekiilverkleinerung zu den Polypeptiden erleiden. Diese
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werden durch das Ere psin bis zu den zur Resorption gelangenden Aminosauren
abgebaut. Das Hauptendprodukt des Eiweifistoffwechsels ist bei Sdugetieren
der Harnstoff
NH,
CO

\NH;

Von der dem Erdboden durch den tierischen Harn téglich zugefithrten Stickstoff-
menge, die letzten Endes aus dem Nahrungseiweill stammt, kann man sich ein
ungefahres Bild machen nach einer dem Lehrbuch der Nahrungsmittel-Chemie
von ROTTGER! entnommenen Tabelle. Der normale erwachsene Mensch scheidet
danach tédglich 21,534 g Harnstoff, 0,2—1,25 g Harnséure, 0,6—1,3 g
Kreatinin, 0,7 g Hippursdure und Spuren von Xanthinstoffen ab. Eigen-
artigerweise wird bei Vigeln und Reptilien der Stickstoff hauptsichlich in Form
von Harnsdure, die bei den Siugetieren nur eine untergeordnete Rolle einnimmt,

NH-—-CO

| |

CO C—NH

oy Nco

NH—C—NH/
Harnsiure

abgeschieden. Durch den Kot (Fizes) werden dem Erdboden in Form von Diin-
ger tiglich namhafte Mengen organischen Materials, unverdaute Nahrungsreste,
Zellulose, Muskelfasern, Horn, Haargebilde, Verdauungssifte, Schleim und
Gallenfarbstoffe zugefithrt. Auch im Darm gebildete aber nicht resorbierte Zer-
setzungsprodukte, Indol, Skatol, fliichtige Fettsduren gelangen auf diesem Wege

in den Boden, besonders aber zahlreiche Mikroorganismen, in erster Linie Spalt-
pilze.

! R6T1GER, H.: Lehrbuch der Nahrungsmittelchemie, 4. Aufl. Leipzig: Barth 1910.



B. Naturwissenschaftliche Grundlagen zur Beurteilung der
Bodenbildungsvorginge (Faktoren der Bodenbildung).

1. Die physikalisch wirksamen Krifte und ihre GesetzméiBigkeiten.,
Von H. FESEFELDT, Gottingen.
Mit 5 Abbildungen.

Im nachfolgenden Kapitel sollten die Gesetze, die der Einwirkung der Tempe-
ratur auf die anorganische Kérperwelt bei der Aufbereitung des Gesteinsmaterials
zugrunde liegen, ebenso wie die Gesetze, die den EinfluBl des Spaltenfrostes in
gleicher Richtung regeln, und schlieBlich die Gesetze, die fiir den Absatz der
Korper aus Wasser und Luft beim Transport des Gesteinsmaterials gelten und
fiir die Verteilung und Anordnung der Detritate in Frage kommen, ihre Behand-
lung finden. Von der Wiedergabe letzterer Verhiltnisse konnte jedoch abgesehen
werden, da in Teil B3 vorliegenden Bandes und in Band 4 eingehende Riick-
sicht auf diese genommen worden ist bezw. genommen werden wird. Infolge-
dessen ist im vorliegenden Abschnitt eingehend nur auf die Warmeleitung in
Mineralien und Gesteinen (a), auf die thermische Ausdehnung der Mineralien
und Gesteine (b) und ganz kurz auf das Gefrieren des Wassers und des Eises (c)
eingegangen worden.

a) Wirmeleitung in Mineralien und Gesteinen!.

Die verschiedenen Arten des Wirmeaustausches. Wirme kann
einem Koérper durch Strahlung oder Leitung zugefithrt werden. In jedem
Falle tritt eine Wirmezunahme bzw. -abgabe durch eine Erhohung bzw. Er-
niedrigung der Temperatur in Erscheinung. Fir die Wirmeaufnahme durch
Strahlung ist eine Art Fernwirkung und Wechsel der Energieform charakte-
ristisch. Unter Warmeleitung versteht man den unmittelbaren Ubergang von
Wirmenergie zwischen sich berithrenden festen, flissigen und gasférmigen
Korpern verschiedener Temperatur. Er duflert sich darin, daB, von der Beriihrungs-
stelle ausgehend, der wirmere Kérper sich abkiihlt und der kaltere sich erwdrmt.
ODb bei dem noch ungeklirten Mechanismus der Warmeleitung eine innere Strah-
lung zwischen Molekiilen stattfindet, soll hier nicht erdrtert werden. Sieht man
von der Betrachtung der Art des Wirmeiiberganges zwischen sehr kleinen
Teilen (Poren) eines Kérpers ab, so sind im allgemeinen solche inneren Strahlungs-
vorginge in dem Begriff der Warmeleitung mit eingeschlossen. Nur beim Warme-
iibergang von einem Kérper zum anderen durch gréBere Gas- oder Fliissigkeits-
schichten muf} zwischen Wirmestrahlung und Wérmeleitung unterschieden wer-
den. Noch ein anderes kommt hinzu: Da die Dichte erwirmter Gase und Fliissig-
keiten im allgemeinen mit steigender Temperatur kleiner wird, so steigen bei
Erwirmung die erwirmten Teile nach oben, wihrend die kiihleren herabsinken.
Diese mit dem Wirmetransport verbundene Bewegung nennt man Wéirme-
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konvektion. Die Wiarmekonvektion ist daher untrennbar mit der Wirmeleitung
verbunden. Sie spielt jedoch meist nur eine untergeordnete Rolle und ist nur
bei der Betrachtung der Wiarmefortpflanzung zwischen festen Korpern und
Flissigkeiten und Gasen zu beriicksichtigen.

Das Grundgesetz der stationiren Wirmestrémung und das
Wirmeleitungsvermdgen. Ein gerader Stab von der Linge / und dem Quer-
schnitt /, der aus einem einheitlichen Stoff besteht, wird an seinem einen Ende
dauernd auf der Temperatur 3,, an dem anderen Ende auf der niedrigeren Tempe-
ratur &, gehalten. Die iibrige Oberfliche soll gegen Wirmeaufnahme und gegen
Wirmeverluste vollkommen geschiitzt sein. Dann geht, wie die Erfahrung lehrt,
Wirme von dem heifleren nach dem kilteren Ende iiber. Nach einiger Zeit (genau
genommen nach unendlich langer Zeit) tritt ein stationdrer Zustand ein,
d. h. es flieBt in jedem Zeitintervall die gleiche Warmemenge Q durch den Stab,
und die Temperatur dndert sich an keiner Stelle mehr. Die Warmemenge @ kann
man aus der folgenden, von I. B. B1ot bereits vor FOURIER aufgestellten und in
der Folge durch zahllose Versuche bestitigten Gleichung berechnen:

Q=h-f- 2%y (1)

Die GroBe A ist je nach dem Material des Stabes verschieden und offenbar ein
MaQ dafiir, wie gut es die Wirme leitet. Man nennt sie Warmeleitfihigkeit,
Wirmeleitvermdogenoder die Warmeleitzahldes Stoffes. Nach Gleichung (1)
ist die Dimension von A

in physikalischem Ma@:

[A]=[cal-cm~—!.s71. Grad—1!, (1a)
in wirmetechnischem Ma@3:

[A] =[kcal-m~1.h—1. Grad—!, (xb)
in elektrotechnischem MaB:

Al =[W:cm~!. Grad—1]. (xc)

Alle drei MafBe werden in der Literatur nebeneinander gebraucht. Auf das wirme-
technische MaBl kommt man durch Multiplikation des in physikalischem Maf
ausgedriickten Zahlenwertes von A mit 360, auf das elektrotechnische Ma durch
Multiplikation mit 4,184.

Das Wirmeleitvermogen ist im allgemeinen nicht unabhingig von der Tempe-
ratur eines Stoffes. Es kann mit zunehmender Temperatur steigen oder fallen.
In der Nihe des Eispunktes ist das Wirmeleitvermégen gegeben durch die

Gleichung |
A=2y(x+ pI), (2)

worin 1 und i, die Wirmeleitzahlen bei % und o° C bedeuten. @ nennt man den
Temperaturkoeffizienten der Wiarmeleitfihigkeit.

Wir wollen die Gleichung (1) fir den Fall stationidrer Wirmestrémung in
einem beliebig geformten Korper verallgemeinern.

Abb. 15 zeigt eine ,,Wirmestromréhre™ mit dem sehr kleinen Querschnitt df
senkrecht zu der krummen x-Achse, lings der die Wiarme stromt. In dem diffe-
rentiellen Raumelement von x bis x + dx stréomt dann axial in der Zeit ¢
nach Gleichung (1) die Wirmemenge

4Q=—1-df-97 4. (xd)

Auf der Strecke x bis x 4 dx nimmt die Temperatur von & auf (3 —d.3) ab.
Da aber die dabei hindurchstréomende Wirmemenge positiv sein soll, setzen wir
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ein Minuszeichen. Gleichung (1d) ist die fiir die ganze Wirmeleitung grund-
legende Definitionsgleichung. Integriert man tiber die Fliche f, so bekommt
man die Warmemenge Q. Den Differentialquotienten — d.3/d ¥ nennt man das

y®
Iy 4
NS
/1 Y
ryzidz : -
HSd—- T+dz,yrdy,2

x
Tyz xrdxyz  Ficktung
Abb, 15, Wairmestromrohre. Abb, 16, Parallelepipedon.

,,Temperaturgefille” oder den , Temperaturgradienten®, die krummen Flachen f
,,Niveauflichen und die in der Richtung der Wirmestrémung gezeichneten
Kanten , Wirmestromlinien“. 1 kann sowohl lings der x-Achse als auch
im Querschnitt / ortlich variabel sein.

Die Grundgleichung der verdnderlichen Wirmestrémung und
die Temperaturleitzahl. Aus einem homogenen und isotropen Korper, der
die Warme gleich gut nach allen Richtungen leiten soll, schneiden wir uns das
in Abb. 16 dargestellte Parallelepipedon heraus und legen in die Richtung seiner
Kanten die Achsen eines rechtwinkligen Koordinatensystemes. Wir betrachten
die in einer beliebigen Richtung durch diesen Kérper hindurchtretende ver-
anderliche Wirmestromung. Denkt man sich diese nach drei Komponenten zer-
legt, so ist nach Gleichung (1d) die im Zeitelement d¢in der Richtung der x-Achse
in den Korper einstrémende Warmemenge

aQ) =—h-(dy-dz)-
und die herausstromende Wirmemenge:

, o o9 09 | 029
40, =—1-@y-da)- - (94 v dn)-dt = —A(dy-d2)- (32 + T2 ax)-ar.

Durch zyklische Vertauschung von x, ¥ und z erhilt man die Gleichungen fiir
die in den Richtungen der y- und z-Achse ein- bzw. ausstromenden Wirmemengen
dQy, dQ, und 4Q,", dQ,". Die Summe dQ, = 4Q; + dQ; + dQ;" bedeutet
die gesamte in der Zeit 4¢ in das Parallelepipedon eingetretene Warmemenge, die
Summe 4Q, = dQ, + dQ, + 4Q," die gesamte aus ihm ausgetretene Wirme-
menge. Indem Kt‘)rperelement wird ferner in der Zeit 44, wihrend der die Tempe-
ratur um 49 zunimmt, eine Warmemenge 4(Q, aufgespeichert. Ist ¢ die Dichte
des Materials, ¢ seine spe21f15che Wirme, so ist

Qs =g-c-(dx-dy-da)- 0. dt.

‘(}dt

Endlich soll in dem unendlich kleinen Parallelepipedon die Wirmemenge
dQ,=gq-dx-dy-dz)-dt
erzeugt werden. Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie ist nun

dQl + dQ:; :doz + an-
Setzt man hierin die oben gefundenen Ausdriicke ein, so erhilt man die all-
gemeine Differentialgleichung der Wiarmeleitung

09 A (829 029

029 q
i 0+c \Ox? +8y2+ 322)—*—57’ (3)
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die man auch unter Einfithrung des LapracEschen Operators 4 fiir

0ry 029
As_oszray +n

und des Buchstabens « fiir @)— in der abgekiirzten Schreibweise

x
‘57—“45+ (3a)

findet. Sie setzt die zeitliche Anderung der ’.I.‘emperatur an irgendeiner Stelle
eines Korpers in Beziehung zu der ortlichen Anderung beim Fortschreiten um

eine beliebige Strecke ds = ]/d %2+ dy®+ dz% Zur Losung dieser partiellen
Differentialgleichung miissen Randbedingungen gegeben sein. Bestehen in der
Nihe der betrachteten Stelle keine Warmequellen, ist also ¢ = o, so fillt das
zweite Glied rechts weg, und es ergibt sich die besonders hiufige Form der Diffe-

rentialgleichung -

ot
Die GréBe a = ;}';nennt man die Temperaturleitfahigkeit oder die Tempe-

—ad9. (3b)

raturleitzahl. Sie spielt bei nichtstationirer Wirmestromung dieselbe Rolle
wie 1 bei der stationdren.
Die Dimension der Temperaturleitzahl 4 ist nach Gleichung (3a)
in physikalischem und elektrotechnischem MaQ

[a] = [cm?. s71], (3¢)

in warmetechnischem Maf@
[a] = [m?- h~1]. (3d)
Vom physikalischen kommt man auf das wiarmetechnische Maf§ durch Multipli-

kation mit o,36.
Gleichung (3) oder (3b) enthilt auch den vorhin angefiihrten Fall der

stationiren Warmestrémung, In diesem Falle ist%‘: =0, und die Gleichung (3b)

reduziert sich auf die Lapracesche Differentialgleichung

or9 | 029 | 029

a2 T oy? + 57 =0- (3¢)
Betrachten wir den Fall des geraden Stabes, bei dem die Warme in der x-Richtung
2
stromen, jede Langsfliche vollkommen isoliert sein soll, so ist giy—‘;f =o0 und
. .

%zif = o, und die Integration der Gleichung (3e) ergibt

3=Ax+ B. (31)
Das Temperaturgefille ist also linear, was wir schon aus der Definitionsgleichung
(xd) wissen.

Die Grundgleichung des Wirmeaustausches zwischen festen
Korpern und Fliissigkeiten oder Gasen und die Wirmeiibergangs-
zahl. Die exakte Behandlung des Wirmeaustausches zwischen festen Kérpern
und Fliissigkeiten oder Gasen st6Bt selbst in den einfachsten Fillen auf die
groBten Schwierigkeiten. Das kommt daher, daf} in dem fiir die Praxis sehr ge-
eigneten sog. NEwToNschen Abkiihlungsgesetz

Q=0a-f-(91—%) 1, (4)
worin  die von der Fliche feiner Wand an die gasférmige oder fliissige Umgebung
in der Zeit ¢ ibergehende Wirme, $, die Wandtemperatur, ¢, die Temperatur
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der Umgebung und & die ,,AuBere Warmeleitfihigkeit" bedeutet, o gar nicht
die Dimension einer Wirmeleitfahigkeit hat. Wir gebrauchen daher nur die in
der Technik iibliche Bezeichnung , Wirmeiibergangszahl®.

Aus Gleichung (4) folgt fiir die Dimension von «

in physikalischem MaB:

[¥] =[cal-cm~2. s~ 1. Grad—1], (4a)
in wirmetechnischem Maf

[&] = [kecal -m~2-h~!. Grad—1], (4b)
in elektrotechnischem Maf3

[6] =W -cm—2. Grad™1]. (4¢)

Vom physikalischen kommt man zum wirmetechnischen MaBsystem durch Multi-
plikation mit 36000, zum elektrotechnischen durch Multiplikation mit 418,4.

Gleichung (4) ist die Grundgleichung fiir die Berechnungdes Warme-
austausches zwischen festen Kérpern und Fliissigkeiten oder Gasen
geworden, obwohl man sich dariiber klar sein muB, daB & weder eine Konstante
ist, wie man zuerst annahm, noch iiberhaupt eine einfache physikalische Grofe,
sondern eine komplizierte Funktion vieler Variablen.

Grundgleichungen der Wirmeleitung in Kristallen. Die theore-
tischen Grundlagen der Warmeleitung in Kristallen sind von DUHAMEL? gegeben
worden. SENarMoONTS® experimentelle Ergebnisse brachten bedeutende Stiitzen
seiner Theorie. Verallgemeinert wurde seine Theorie von Lamg®. STOKESS stellte
das folgende Gleichungssystem auf unter der Annahme, dafl der Warmestrom
in einem Punkt nur von der &rtlichen Verdnderlichkeit der Temperatur abhingt,
und daB die Komponenten des Warmestromes lineare Funktionen der Kompo-
nenten des Temperaturgefilles sind'

Or=—lu gt — ‘;3 hs 52

°9
Qy=— 121 6 122 — heg 5

819 °9
Q.= ——}»31 6 — Ag2—— o5 — Ass 5 o

(s)

Qz, Qy, Q. sind die Komponenten des Warmestromes, die neun Werte A,; bis A
Materialkonstanten. Diese neun Werte sind jedoch nicht unabhingig voneinander®,
sondern reduzieren sich auf sechs, wenn man von den sog. ,rotatorischen Ef-
fekten absieht, auf die wir gleich zu sprechen kommen. Man kann dann das
Gleichungssystem fiir die Warmestrémung auch in der einfacheren Form schreiben

09 09 09

Qz=—Mh ax—wsoy‘I“wngz
09 09 o9

QyH_l2a — Wi, +w3ax (5a)
09 09 09

Qz:—l3g~wz—a‘; +w1§;

1 Naheres vgl. bei M. JakoB: Wirmeleitung. Handb. d. Physik, Bd. 11, S.132ff.
Berlin: Julius Springer 1926; GROBER, H.: Die Grundgesetze der Warmeleitung und des
Warmeiiberganges. Berlin: Julius Springer 1921, Hier auch weitere Literaturangaben.
DumameL, J.M.C.: J.de 'école polyt. 13, 356—399 (1832).

Siehe Seite 176.

Lamg, G.: Legons sur la théorie analytique de la chaleur. Paris 1861.

StokEes, G. G.: Coll. Papers. 3, 203.

Vgl. E. W. Hosso~ u. H. DiesseLHORsT: Enzykl. d. math. Wiss. 4 (1), 1781f.

- I
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Analog den fritheren Betrachtungen kann man nunmehr schreiben

Setzt man aus (5a) die Werte fiir Q ein, so erhédlt man
cd 029 o029 029
C'Q”gjzll'w“Flz"g;g“l‘lsW (6a)
oder
— M —t =t
“1—6.@, “2——0,@: “3——6_0
gesetzt,
a9 29 29 o2y
1T M, “26_3,5“{‘“3'5?2‘- (6b)
w,, Wy, wynennt man die , rotatorischen Warmeleitzahlen. Aus Symmetriegriinden
bei einzelnen Kristalitypen miissen sie in gewissen Fillen gleich Null sein. Es
liegt die Vermutung nahe, daB rotatorische Wiarmeleiteffekte iiberhaupt nicht
bestehen, da sie bisher iiberhaupt noch nicht nachgewiesen worden sind. Vorcr!
weist jedoch darauf hin, daB es vielleicht nur eines gliicklichen Zufalles bedarf,
um diese Erscheinungen zu entdecken. Uber die experimentellen Methoden zur
Bestimmung von w muf} ebenfalls auf VoiGr hingewiesen werden. Vernach-
lissigt man die Glieder mit den rotatorischen Wirmeleitzahlen, so nimmt das
Gleichungssystem (5a) folgende einfache Form an:

0-=—hgy
0=l (5b)
0 =—ly 3o
In einer beliebigen Richtung » ist die Wirmestrémung
On=—tn o2, (5¢)

Hierin dndert sich A, mit der Richtung » wie das reziproke Quadrat des Radius-
vektors eines bestimmten Ellipsoids von der Gleichung

M4 dyytF Azt =1 | %)

oder

x y? 22

2
7T 7+ =\ 2

1 I 1
TRNENR
wenn x, ¥, 2 die Hauptachsen des Ellipsoids sind. Die Achsen des durch Glei-
chung (7) oder (7a) dargestellten Ellipsoids nennt man auch Hauptachsen der
Leitfahigkeitund,, 4, A.die Hauptleitfahigkeiten. Wie aus Gleichung (7)
hervorgeht, sind die Halbachsen des Ellipsoids gleich den reziproken Werten
der Quadratwurzeln aus den Hauptleitfihigkeiten.

Einteilung der Kristalle nach ihrer Wiarmeleitfahigkeit. Auf
Grund der Voraussetzungen der vorigen Betrachtungen konnen wir nach der
Symmetrie des Wirmeleitvorganges fiinf Klassen unterscheiden:

1. Klasse. Die Kristalle des kubischen Systems (und die homogenen
amorphen Kérper). Es lassen sich unendlich viel Tripel von aufeinander senk-

:I,

(7a)

1 Vorgr, W.: Lehrbuch der Kristallphysik, S. 403. Leipzig u. Berlin: B. G. Teubner
1910.
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recht stehenden Richtungen finden, die als Hauptachsen des Ellipsoids genommen
werden konnen. Das Ellipsoid wird eine Kugel. Kubische Kristalle und amorphe
Korper sind also charakterisiert durch einen einzigen Wert fiir A. 2. Klasse. Die
Kristalle des hexagonalen, thomboedrischen und tetragonalen Systems.
Das Ellipsoid ist ein Rotationsellipsoid. Eine Achse ist ausgezeichnet und fillt
mit der optischen Achse des Kristalls zusammen. Die Kristalle sind durch
zwei Werte, A, und A, charakterisiert. 3. Klasse. Die Kristalle desthombischen
Systems. Die Achsen des Ellipsoids fallen mit den kristallographischen Achsen
zusammen. Fiir die Kristalle des rhombischen Systems sind drei Werte ,, 5, 45
charakteristisch. 4. Klasse. Die Kristalle des monoklinen Systems. Eine der
Hauptachsen féllt mit einer der kristallographischen Achsen zusammen. Die
beiden anderen liegen in der dazu senkrechten Ebene. Anzugeben sind die drei
Werte 4,, Ay, &, und die Lage einer der auf der kristallographischen Achse senk-
recht stehenden Hauptachsen zu einer der beiden anderen kristallographischen
Achsen. 5. Klasse. Die Kristalle des triklinen Systems, Die Kristalle sind hin-
sichtlich ihrer Warmeleitung charakterisiert durch die Angabe von i, 4,, A,
und die Lage der drei Hauptsachen der Warmeleitfahigkeit zu den drei kristallo-
graphischen Achsen.

Experimentelle Bestimmungen der Wirmeleitfahigkeit fester
Koérper nach der Isothermenmethode. Die Bestimmung der Hauptleit-
fahigkeiten 4;, 1,, und A3 als den Achsen eines Ellipsoids ist praktisch nicht ohne
weiteres moglich, da es experimentell unméglich ist, in einem Kristall durch eine
punktformige Warmequelle isothermische Ellipsoide zu erzeugen. Man greift da-
her auf Vergleichsverfahren zuriick, indem man aus dem zu untersuchenden
Stoffen Platten schneidet und die Wirmestrémung an ihnen als zweidimensio-
nales Problem studiert. Das dlteste dieser Verfahren stammt von SENARMONTL
Aus dem zu untersuchenden Material wurde eine diinne Platte geschnitten, diese
mit einem feinen Uberzug von reinem Wachs oder einem Gemenge von Ol und
Wachs iiberzogen, in der Mitte durchbohrt und durch dieses ungefihr 2 mm weite
Loch ein Rohr aus Silber gefithrt, das man an einem Ende erhitzt, wihrend an
dem anderen Ende ein Luftstrom hindurchgesaugt wird. Spiter hat SENARMONT
dieses Rohr durch einen an einem Ende erhitzten Silberdraht ersetzt. Nach dem
Erkalten der Platte sieht man deutlich, wie weit das Wachs geschmolzen ist. Die
Grenzlinie ist offenbar eine Isotherme, die umso schirfer begrenzt ist, je weniger
gut die Platte die Wirme leitet und je dinner sie ist. Die Isothermen stellen
Ellipsen dar. Sind 4 und & die Halbachsen einer solchen Isothermenellipse,
so gilt fiir die Warmeleitzahlen 4, und 4, in diesen Richtungen

Ao a®*

W e

JANNETTAZ® erwdrmte die Platte durch Aufsetzen der Spitze eines erhitzten
Drahtes oder durch Beriihren mit einer heiflen Platinkugel und vermied da-
durch die durch die Durchbohrung der Platte bedingten Fehlerquellen. Zur
Ausmessung der gefundenen Ellipsen benutzte er ein von ihm fiir seine Zwecke

1 Senarmont, H. DE: C. R. 25, 459, 707 (1847); 26, 501 (1848); Ann. chim. phys.
21, 457 (1847); 22, 179 (1848); 23, 257 (1848); 28, 279 (1850); Pogg. Ann. 73, 191 (1848);
Bd. 74, 190 (1848); 75, 50, 482 (1848); 76, 119 (1849); 80, 175 (1850).

* Vgl. G. KIRCHHOFF: Vorlesungen iber die Theorie der Warme, S. 481f.

3 JanneTrTaZ, E.: Ann. chim. phys. (4) 29, 5 (1873); vgl. auch ,Notice sur les
travaux scientifiques de Mons. E. JANNETTAZ.** Meulan 1882; Auszug in den Beibl. z. d.
Ann. d. Physik 7, 277 (1883); vgl. ferner ,,Notices sur les travaux scientifiques de Mons.
E. JanNETTAZ'. Paris 1892.
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konstruiertes , Ellipsometer”, wegen dessen auf die zitierten Arbeiten hin-
gewiesen werden muB. Die Untersuchungen JANNETTAZ' erstreckten sich auf die
Frage, ob die Spaltbarkeit der Mineralien in einem Zusammenhang mit der
Leitfahigkeit stehe. Er fand seine Vermutungen bestitigt. Die Richtung, in der
sich der Kristall am leichtesten spalten 146t, ist oft auch die Richtung der gréBten
Wirmeleitfahigkeit. Bei den spaltbaren hexagonalen, rhomboedrischen und
tetragonalen Kristallen liegt die groBe Achse des isothermen Rotationsellipsoids
parallel der Ebene, nach der das Mineral spaltbar ist bzw. am besten spaltbar
ist, wenn mehrere Spaltungsrichtungen vorhanden sind. Ahnliches gilt bei den
spaltbaren rhombischen, monoklinen und triniklinen Mineralien, wofiir Baryt
ein Beispiel ist. Eine Ausnahme von der Regel bilden z. B. Kalkspat und
Beryll.

Bei den Untersuchungen von Gesteinen mit Schichtung und solchen mit
Schieferung beobachtete JANNETTAZ, daB bei ersteren die Gestalt der Isotherme
stets ein Kreis ist. Bei einem echt schieferigen Gestein entsteht dagegen auf
einer Ebene, die senkrecht zur Schieferungsebene verlduft, eine elliptische Iso-
therme, deren groBe Achse parallel der Schieferungsebene ist.

Beobachtungen der Warmeleitfihigkeit an Stoffen, die unter hohem Druck
stehen, ergeben ebenfalls, wie die Schiefer, eine senkrecht zur Druckrichtung
stehende groBe Achse der Isotherme. Die nachfolgende Tabelle! gibt einige
Beobachtungsresultate von JANNETTAZ wieder:

Tabelle 1.
Stoff Druck in Atm, | Achsenverhiltnis, bezogen auf
die kleine Achse als Einheit

Kupfer, sehr fein gepulvert. . . . . . . . . .. 8ooo 3,5
Kupferfeilspane . . . . . . . . . . . . .. .. 8000 1,5
Antimon . . . . . . . . . . . . . . ... .. 8000 1,2
Zinnober . . . . . . . ... ..o 8oo0 ! 1,05
Graphit. . . . . . . .. ..o 8000 5
Dasselbe . . . . . . . . .. . ... ... 4000 2,7
Dasselbe . . . . . . . . . .. ... ... 2000 1,5
Ton, mehrere Jahre getrocknet, zerrieben . . . . 8000 1,25
Dasselbe . . . . . . . . . . . .. ... 4000 | 1,18
Dasselbe . . . . . .. . . ... ... 2000 1 1,034

RONTGEN? hat das Verfahren von SENARMONT abgeindert, um den Iso-
thermen eine genauer meBbare Gestalt zu geben. Die Platten werden nicht
durchbohrt, sondern in der Mitte ein erwidrmter zugespitzter Kupferstab auf-
gesetzt. An die Stelle der Wachs-Ol-Schicht tritt eine durch Anhauchen erzeugte
Schicht feiner fester Wassertropfchen. Die nach dem Verdunsten der Hauch-
schicht hervortretende Isotherme fixiert man durch Aufstreuen von Lykopodium-
samen, den man nachher wieder abklopft.

Eine dritte Methode zur Bestimmung der Isothermen stammt von Voict3.
Sie unterscheidet sich grundsétzlich von den bisher besprochenen Verfahren von
SENARMONT und JANNETTAZ. Handelt es sich um einen Kristall des rhombischen,
trigonalen, tetragonalen oder hexXogonalen Systems, so schneidet man aus dem
Kristall eine diinne rechteckige Platte 4 BCD parallel zu einer der thermischen

1 Scrurz, K.: Die Wiarmeleitung in Mineralien, Gesteinen und den kiinstlich her-
gestellten Stoffen dhnlicher Zusammensetzung. Fortschr. d. Min., Krist. u. Petr. 9, 247
(1924). .

2 RONTGEN, W. C.: Pogg. Ann. 151, 603 (1874); Z. 1. Krist. 3, 17 (1879).

3 Voier, W.: Nachr. d. Ges. d. Wiss. Gottingen, Math.-physik. K1. 1896, 236; 1897,
184; Wied. Ann. 60, 350 (1897); 64, 95 (1898); J. de phys. (3) 7, 85 (1898).

Handbuch der Bodenlehre I, 12
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Symmetrieebenen heraus, so daBl die Kanten dieser Platte einen zundchst als
bekannt vorausgesetzten Winkel ¢ gegen die Richtungen der Hauptleitzahlen
A, und 1, bilden (Abb. 17 oben). Alsdann halbiert man die Platte durch einen

senkrechten Schnitt O x, dreht die in der Zeich-

J A, Ar nung untere Hilfte um die Achse M N um 180°
\ / ; und kittet dann beide Platten zu einer recht-
4 i 8 eckigen ,,Zwillingsplatte’ zusammen, wie es in
.] der Abb. 17 unten zu sehen ist. Erwdrmt man
j jetzt eine der Schmalseiten, z. B. AC, gleich-
o 2 MmiPig — etwa durch Anlegen an einen heiflen
! Kupferklotz — so entsteht in der Platte ein
Wirmestrom, der in der Nidhe der O x-Achse
o i c aus Symmetriegriinden parallel zu dieser ver-
v oA W A, laufen muB. Die ihm entsprechende Isotherme
” 2 muB also in der Schnittlinie einen Knick zeigen,

P r / 5 und es wird, wie VoIGT beweist:
g%vj f;%=ctg¢-tg(¢+§w)- (9)

0 3 2z ’

b3 Hierin ist w positiv zu rechnen, wenn bei einem
S Wirmestrom im Sinne der positiven x-Achse
4 0 die Isotherme ihre Spitze voranschiebt. w > o
{ \ setzt A, > A, voraus. Bei der oben gemachten
¥y o2, Annahme, dafl die Richtungen der Hauptleit-
Abb. 17. Isothermenverfahren mit Kristall- fﬁhigkeiten und die GréBe des Winkels @ be-
zwillingsplatte nach Voior. kannt sind, hat man noch die Freiheit, iiber

den Winkel ¢ so zu verfiigen, dal der Knick-
winkel o der Isothermen méglichst grof3 wird. Es 1463t sich zeigen, daB bei kleinen
Winkeln o der giinstigste Wert fiir ¢ bei 45° liegt.

Bei Kristallen des monoklinen Systems ist die Lage der Achse von 4, und 4,
nicht bekannt. Die VoicTsche Methode in der obigen einfachsten Form also nicht
anwendbar. Man mufl dann den Winkel ¢ in Gleichung (9} als unbekannt ein-
fithren und bedarf zweier verschieden in der xy-Ebene orientierter Zwillings-
platten, um 4, /A, aus ¢ zu bestimmen?!. Lriss?hat einen Apparat zur Ausfithrung
von Versuchen nach dem Verfahren von VoiGr beschrieben und Hess?® hat Ver-
fahren zur Demonstration von Isothermen auf Platten vor einer groflen Zu-
schauerschaft ausfithrlich beschrieben.

Das Isothermenverfahren ist nicht nur fiir Kristalle anwendbar, sondern
von verschiedenen Forschern auch mit Erfolg fiir schlechte Warmeleiter benutzt
worden. So hat schon SENARMONT mit seiner Methode versucht, den EinfluB
innerer Spannungen auf das Wirmeleitvermégen von Glas und Porzellan zu
bestimmen, indem er die Versuchskérper wahrend der Erzeugung der Isothermen
in einen Schraubstock spannte. BADIOR? setzte diese Versuche an Glas, Schiefer
und Gummi fort. ScHMALTZ® hat nach der Methode von Voiet die Wirmeleit-
zahl von Knochen und von Glas verglichen.

Experimentelle Bestimmungen der Wirmeleitfahigkeit nach
der Stabmethode. Bereits bei der theoretischen Besprechung der Warmeleit-

1 Naheres W. Voigr: Lehrbuch der Kristallphysik, S.392—397.

2 Leiss, C.: Die optischen Instrumente der Firma R. FueB, S. 103—104. Leipzig 1899.
3 Hess, O.: Phil. Diss. Marburg 1906.

4 Bapior, A.: Diss. Marburg 1908. Amnn. d. Physik 31, 737 (1910).

5 Scumartz, G.: Pfligers Arch. f. d. ges. Physiol. 208, 424 (1925).
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fahigkeit im auf Seite 170ff. wurde die Stabmethode erwihnt. Sie ist ihrer ein-
fachen Hilfsmittel wegen noch &lter als die soeben angefithrten Isothermen-
methoden. Sie kniipft sich an die Namen INGENHOUsS!, B1or?, DESPRETZ®
und fithrt zu dem sog. WIEDEMANN-FRANzZschen Gesetz, das eine Beziehung
zwischen der elektrischen und der Wirmeleitfihigkeit eines Kérpers angibt. Das
Verfahren beschrinkt sich in seiner Anwendung im wesentlichen auf Metalle
und Metallegierungen und soll deswegen hier nicht im einzelnen diskutiert werden.
Es interessieren uns lediglich seine Anwendungen auf das Wirmeleitvermégen
von Gesteinen und Béden.

Zur Bestimmung des relativen Wirmeleitungsvermégens von Bodenarten
benutzte A. v. LittrRow* Kisten von 30 cm Linge und 10 cm Breite, die bei den
Versuchen mit verschiedenen Bodenarten senkrecht zu ihrer Lingsrichtung auf-
gestellt waren. Im Abstande von je 6 cm befanden sich 4 Quecksilberthermo-
meter. Das obere Ende des Kastens wird durch Aufsetzen von KupfergefiBlen
mit Wasser verschiedener Temperatur erwidrmt. Aus den Beobachtungen an den
4 Thermometern kénnen alsdann Schliisse iiber die relative Wirmeleitfahigkeit
der Béden gezogen werden. Handelt es sich um Untersuchungen von feuchten
Béden, so ist das untere Ende des Kastens mit 3 Léchern versehen, die ihrer-
seits wieder, um ein Durchfallen der Proben zu verhindern, mit einer Lage Lein-
wand verschlossen sind. Zur gleichmiBigen Durchnissung der im feuchten Zu-
stand untersuchten Bodenarten wird von oben auf sie so lange Wasser auf-
gegossen, bis am unteren Ende des Kastens das Wasser stets gleichmiBig abtropft.
Die Ergebnisse stimmen gut mit Kontrollversuchen iiberein, bei denen sich die
Wirme in dem Kasten von unten nach oben ausbreitete, oder bei denen dessen
Liangsachse horizontal gelagert ist. Allgemein ergab sich, daB die Wairmeleit-
fihigkeit der untersuchten Bodenarten um so geringer ist, je feinkérniger
diese sind; daB der Gehalt an Magnesium und Kalk das Wirmeleitvermogen
herabsetzt, daBl reines Wasser die Wirme besser leitet als jeder trockene Boden,
und daB feuchter Boden die Wirme besser leitet als trockener Boden. Er
fand folgende nach abnehmender relativer Wirmeleitfihigkeit geordnete
Reihen:

a) Fiir trockene Boden: 1. Wasser, 2. grober Diluvialsand, 3. diluvialer
Mischsand, feinkérnig, 4. grober Quarzsand (,,Kristallsand‘’), 5. Tertidrsand, fein-
kornig, 6. Malmlehm, 7. Auelehm, 8. Glimmersand, 9. Malmmergel, To. Kalksand,
11. luftfeuchter, gemeiner Mergel, 12. feinster Dolomitsand, 13. lufttrockener ge-
meiner Mergel, 14. Sandmoorboden, 15. feinster Quarzstaub, 16. gréberer Dolo-
mitsand, 17. R6t, 18. geschlimmte Porzellanerde, 19. Eisenmoorboden, 2o. Luft.

b) Fiir nasse Béden: 1. Tertidrsand, 2. feinster Quarzsand, 3. gemeiner Mergel,
4. geschlammte Porzellanerde, 5. Kalk, 6. Roétboden, 7. grober Dolomitsand,
8. Wasser, 9. Eisenmoorboden (7 und 8 ,fallen véllig zusammen').

F. HABERLANDT® berichtet iiber Messungen von Wirmeleitvermogen an
Bodenarten und Gesteinen auf folgende Weise: vier an einem Ende verschlossene
Holzréhren wurden mit vier miteinander zu vergleichenden Stoffen beschickt (feiner
Quarzsand, kalkhaltige, sehr feinkoérnige Lehm- (Acker-) Erde, Kompost, Moor-

1 IngeNHOUSS, I.: J. de phys. 34, 68 (1789).

2 Bror, J. B.: Traités de physic 4, 669. Paris 1816.

3 DespreTz, C. M.: Ann. chim. phys. 19, 97 (1822); 36, 422 (1827); vgl. ferner den
Bericht von FoURIER: ebenda 19, 99 (1822); Pogg. Ann. 12, 281 (1828) u. G. WIEDEMANN
u. R. FraNz: Pogg. Ann. 89, 497—531 (1853).

¢ Littrow, A. v.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien 71, II, 99—151 (1872).

5 HaBERLANDT, F.: Wissenschaftlich-praktische Untersuchungen auf dem Gebiete
des Pflanzenbaues. Mitt. Landw. Lab. Hochsch. Bodenkultur Wien 1, 33—63 (1875). —
Scrurz, K.: Die Warmeleitung in Mineralien usw. 1. c.

12%
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erde, und zwar locker, festgestampft, trocken und feucht; ferner Prismen aus
Sandstein mit kalkhaltigem Bindemittel, Leithakalk, Marmor, Granit). Das
andere Ende der Rohre wurde mit Stanniol verschlossen und dieses Ende in je
einen von vier Kupferringen eingesetzt, die auf einem kochendes Wasser enthalten-
den Kasten aus Kupferblech befestigt waren. Die Rohren waren zur besseren
thermischen Isolierung mit Watte umgeben. Jede Rohre trug in gleichem Ab-
stand drei Thermometer, die stiindlich wihrend des 24stiindigen Versuches ab-
gelesen wurden. Es ergab sich, nach absteigendem Wirmeleitvermogen ge-
ordnet, fiir die Gesteine die Reihenfolge Granit, Marmor, Leithakalk, Sandstein;
fiir die trockenen, lockeren oder festgestampften Boden die Anordnung Acker-
erde, Sand, Moorerde, Kompost; fiir die feuchten, lockeren oder festgestampften
Béden die Reihenfolge Sand, Ackererde, Kompost, Moorerde.

Endlich seien noch zwei Versuchsergebnisse nach der Art von LiTTROWS er-
wihnt. E. Porr? findet, wiederum nach absteigendem Wirmeleitvermégen ge-
ordnet, folgende Reihe: 1. Quarz, naB, pulverférmig und locker; 2. feiner Quarz-
sand I, naB3, locker; 3. feiner Quarzsand I, feucht, locker; 4. Kaolin, naBi, pulver-
férmig und locker; 5. Kreide, naB}, desgl.; 6. Ton I, pulverférmig und locker, mit
hithnereigroBlen Quarzsteinen; #. Ton I, desgl., mit haselnuBgroBen Kalksteinen;
8. grober Quarzsand III, locker; 9. Ton I, pulverférmig und locker, mit hithnerei-
groflen Kalksteinen; 10. Ton I, pulverférmig und locker, mit haselnuBigrofien
Quarzsteinen; II. mittelfeiner Quarzsand, locker; 12. Quarz, pulverférmig und
festgestampft; 13. feiner Quarzsand I, locker; 14. Ton II, feine Bréckchen und
locker; 15. Ton II1I, grobe Bréckchen und locker; 16. Quarz, pulverférmig und
locker; 17. Humus 1, pulverférmig und festgestampft; 18. Kaolin, desgl.; 19. Hu-
mus I, pulverférmig und locker; zo. Ton I, pulverférmig und locker; 21. Kreide,
pulverférmig und festgestampft; 22. Humus III, in groben Brockchen und locker;
23. Kaolin, pulverférmig und locker; 24. Humus II, in feinen Bréckchen und
locker; 25. Humus I; 26. Kreide, pulverférmig und locker. Falls nichts anderes
angegeben, befinden sich die Stoffe in lufttrockenem Zustand. Eine Bestiti-
gung der angefiihrten Arbeiten erbringt F. WAGNER? Seine Untersuchungen
erstrecken sich zum Teil auf im Freien befindliche Béden.

Absolute Methoden zur Bestimmung der Wiarmeleitfahigkeit.
Absolutmessungen der Wirmeleitfihigkeit erfordern in der Regel die Bestim-
mungen von Wirmemengen. Hierfir kommt die kalorimetrische oder die
elektrische Energiemessung in Frage. Erstere ist besonders bei hohen Tempe-
raturen beliebt, letztere wird neuerdings bei stationdren Meliverfahren fast aus-
schlieBlich angewandt.

Das kalorimetrische Verfahren zur Bestimmung des Wirmeleitvermégens
geht auf PECLET® zuriick. WoLOGDINE? hat in Anlehnung an diese Methode den
plattenférmigen Versuchskérper von unten mit Gas geheizt und ihm an seiner
oberen Fliche die Wirme durch ein aufgesetztes Kalorimetergefall entzogen. Aus
der Menge des zu- und abstrémenden Kithlwassers und seiner Temperaturzunahme
erhilt man dann die aus der Versuchsplatte austretende Warmemenge Q; auBer-
dem mifit man den Temperaturabfall (3; — J,) in der Versuchsplatte. 4 gewinnt
man dann aus Gleichung (). Die Wirmeverluste am Rand der Platte wurden
nicht beriicksichtigt. GOERENS® vermied diese Fehlerquelle, indem er Heizfliche,

1 Port, E.: Landw. Versuchsstat. 20, 272—355 (1877).

2 WAGNER, F.: Wollnys Forsch. a. d. Geb. d. Agrikulturphysik 6, 1 (1883).

3 Ptciret, E.: Ann. chim. phys. 2, 107 (1841); Pogg. Ann. 55, 167 (1842).

¢ WOLOGDINE, S.: Rev. de métallurg. 1909, 767.

5 GoerenNs, P.: Ber. d. Ver. dt. Fabriken feuerfester Produkte 34, 92 (1914). —
GOERENS, P., u. J. W. GiLLes: Ferrum 12, 1 (1914); Stahl und Eisen 12, 500 (1914).
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Versuchsplatte und Kiihlfliche viel grofer machte als die zur Warmemessung
benutzte Grundfliche des Kalorimeters. Als Versuchskorper dienten aus je
4 Steinen vom Normalformat der Bauziegel zusammengesetzte quadratische
Platten von 50 cm Kantenlinge, wihrend die zur Messung der Wirmemenge
dienende mittlere Kammer des Kalorimeters eine quadratische Grundfliche von
nur 100 cm? hatte.

Das Gegenstiick zu der kalorimetrischen Energiemessung ist die elek-
trische. Wihrend man bei der kalorimetrischen Methode die Wirmeenergie
nach dem Austritt aus dem Versuchskérper bestimmt, wird bei dem
elektrischen Verfahren die Energie entweder vor Eintritt in den Versuchs-
korper gemessen, nidmlich dann, wenn man die Energie in einem besonderen
elektrischen Heizkorper erzeugt und dann dem Versuchskérper zufithrt, oder
beim Durchgang durch den Probekérper, ndmlich dann, wenn die Wirme-
energie in dem Versuchskorper selbst erzeugt wird. Die Versuchskérper kénnen
dabei Hohlkugel-, Hohlwiirfel-, Hohlzylinder- oder Plattenform haben. Letztere
Form ist besonders wichtig, weil die meisten Stoffe am einfachsten in Plattenform
zu haben sind oder in Plattenform gebracht werden kénnen. Das iibliche Ver-
suchsverfahren besteht nun darin, die Wirme in einem ebenfalls plattenformigen
Kérper zu erzeugen und dann moglichst genau senkrecht zu den flachen Flicheh
durch die Versuchsplatte hindurchzutreiben. Je nachdem man zwei gleiche Ver-
suchsplatten den Heizkérper umschlieBen 148t oder nur eine Platte verwendet,
spricht man von einem ,,Zweiplattenverfahren® oder einem ,,Einplatten-
verfahren‘l,

Eucken? hat Messungen nach einer vereinfachten Zweiplattenmethode fiir
Versuchskérper von 3—j5cm Kantenlinge ausgefilhrt und dabei eine groBe
Menge Kristalle, kristallinischer und amorpher Substanzen untersucht. Auf die
dabei zutage getretenen GesetzmiBigkeiten wird weiter unten eingegangen werden.
Auch die Wirmeleitfahigkeit ganz kleiner Versuchsobjekte wurde von EUCKEN?
bis herab zur Temperatur -— 252° (Bad von fliissigem Wasserstoff) annihernd
richtig bestimmt.

Zahlenwerte und GesetzmifBigkeiten. Die Ergebnisse sowohl der
relativen wie der absoluten Wirmeleitfdhigkeitsbestimmungen haben die Theorie
durchaus bestitigt. Bei Kristallen des reguldren Systems zeigen die Wirmeleit-
zahlen fiir verschiedene Richtungen keine Unterschiede. Kristalle mit drei auf-
einander senkrecht stehenden Achsen unterscheiden sich also thermisch ebenso-
wenig wie optisch von amorphen Substanzen. Bei den Kristallen des hexa-
gonalen und des quadratischen Systems ist die Isothermenfliche ein Rotations-
ellipsoid, wobei die Rotationsachse mit der optischen Achse des Kristalls identisch
ist. Das Ellipsoid kann linglich oder abgeplattet sein, wie das des auBerordent-
lichen optischen Strahles; im ersteren Falle nennt man den Kristall thermisch
positiv, im letzteren heifit er thermisch negativ. Oft sind das optische und das
thermische Ellipsoid beide abgeplattet oder beide linglich. Es kommt aber auch
das Gegenteil vor. Kalkspat und Beryll z. B. haben lingliche thermische und
abgeplattete optische Ellipsoide, und der Korund hat ein kurzes thermisches
und ein lingliches optisches Ellipsoid. Bei den zweiachsigen Kristallen des rhom-
bischen und monoklinen Systems hat die Hauptleitfahigkeitsellipse drei ver-
schieden groBe Achsen. In denjenigen zweiachsigen Kristallen, in welchen die
drei Hauptschwingungsrichtungen fiir alle Farben des Lichts zusammenfallen,
liegen auch die drei Hauptachsen des Isothermenellipsoids in diesen Richtungen.

1 Vgl. M. JakoB: Handb. d. Physik 11, 98—107. Berlin: Julius Springer 1926,
2 EuckeN, A.: Ann. d. Physik 34, 185 (1911).
3 EUCKEN, A.: Physik. Z. 12, 1005 (I191I).
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Auch die Grofenfolge ist die der ausgezeichneten Lichtgeschwindigkeiten. Man
kann also aus Warmeleitungsmessungen an einer parallel zu einem optischen
Hauptschnitt geschnittenen Platte nach einem der Isothermenverfahren die
beiden Hauptschwingungsrichtungen ermitteln, die der betreffenden Ebene
parallel laufen. Nach dieser Methode kann man also unter Umstinden, wenn
wegen der Undurchsichtigkeit der Substanz eine optische Untersuchung unmég-
lich ist, die Klasse eines Kristalls thermisch ermitteln.

Auf die Beobachtungen JANNETTATZ iiber eine Beziehung zwischen der Spalt-
barkeit der Kristalle und der Orientierung ihrer Hauptwarmeleitfihigkeiten ist
bereits (S. 176) hingewiesen worden. Die Richtung in der sich ein Kristall am
leichtesten spalten 148t, ist oft auch die der gréfiten Wirmeleitfahigkeit. So ist
die Isothermenfliche solcher optisch einachsigen Kristalle, die senkrecht zur
Achse vollkommen spaltbar sind, oft ein sehr plattgedriicktes Rotationsellipsoid.
Das ist auch sehr einleuchtend ; man kann sich leicht vorstellen, daf§ die Wirme
senkrecht zu den Spaltflichen grofe Wirmeiibergangswiderstinde findet. Wie
man beim Tunnelbau erkannt hat, haben solche Verschiedenheiten in der Warme-
leitfahigkeit Einfluf} auf die Temperatur im Berginnern. Bei steiler Schichten-
fihrung kann die Erdwirme leicht parallel der Schichtung mach auBen ab-
gefithrt werden, und die Temperatur erweist sich daher niedriger als bei flacher
Schichtstellung in derselben Tiefe, wo die oberen Schichten die unteren vor
Wirmeabgabe schiitzen.

Uber die Abhingigkeit der Warmeleitfahigkeit der Kristalle von der Tempe-
ratur macht EUCKEN!? einige Angaben. A nimmt bei sinkender Temperatur bedeu-
tend zu. Neuerdings haben GRONEISEN und GOENs? dieses Resultat an Kadmium-
und Zinkkristallen bestatigt. Nach EucKEN nimmt ferner bei amorphen Substanzen
die Wirmeleitfahigkeit unter o stark mit der Temperatur ab. Die Wirmeleit-
zahl amorpher Korper liegt stets unter der von Kristallen gleicher chemischer
Zusammensetzung.

Der Einflul des Druckes auf die Wirmeleitfihigkeit ist vielfach unter-
sucht worden. Im allgemeinen ist er nicht sehr erheblich. Hopkins® fand bei
den von ihm untersuchten Stoffen Wachs, Walrat, Ton und Kalk einen wesent-
lichen EinfluB nur bei Ton, dessen Wirmeleitung durch Druck gesteigert wird.
Nach Legs* iibt Druck bei Granit und Marmor einen sehr geringen, bei Schiefer
einen gréBeren und bei Sandstein einen Einflul bis zu 3% aus. Im allgemeinen
steigt auch hier die Wirme mit dem Druck.

In den folgenden Tabellen (nach LANDOLT-BORNSTEIN) sind einige Werte
fiir die Hauptwiarmeleitzahlen 1;, 1, und 1; und ihre Verhiltnisse zusammen-
gestellt. In diesen Tabellen bezieht sich bei optisch einachsigen Kristallen der
Index 3 auf die Richtung der Hauptachse, 1 auf die Basis, bei geraden Prismen
des rhombischen Systems 3 auf die Richtung der Vertikalachse, 1 auf die kurze,
2 auf die lange Diagonale der Basis, bei Prismen des monoklinen Systems 2 auf
die Richtung der zur Symmetrieebene senkrechten Achse (horizontale Achse der
geneigten Basis), 1 bzw. 3 auf diejenige Achse der in der Symmetrieebene liegen-
den Isothermenellipse, welche der geneigten Diagonale der Basis bzw. der verti-
kalen Achse am nichsten kommt.

! EuckeN, A.: Physik. Z. 12, 1005 (1911).

2 Ber. iiber die Tatigkeit der Phys.-Techn. Reichsanstalt im Jahre 1925. Z. f. Instru-
mentenkd. 1926,

3 Hoexins, W.: Proc. roy. Soc. Lond. 147, 805 (1857); Phil. Mag. (4) 15, 310
(1858).

4 Legs, Ca. H.: Mem. and Proc. Lit. and Phil. Soc. Manchester 43, Nr. 8, 1 (1898/99);
zit. nach K. ScHuLz.
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Wairmeleitzahl einiger Kristalle in verschiedenen

Raumrichtungen.
Name des Kristalls 1a Wh=12,
Steinsalz ., . . . . . . . . . .. 0,015 0,015
Kalkspat. . . . . . . . . . .. 0,010 0,009
Quarz . . . . . . . . ... .. 0,03 0,017

Verhdltnis der Hauptwirmeleitzahlen einiger optisch einachsiger Kristalle.

Name des Kristalls ﬁ =—}9— Name des Kristalls ﬁzi
A3 As A3 is

Anatas. . . . . . . .. .. | 1,8 Wismut . . . . . . .. .. 1,4
Kalkspat. . . . . . . . .. 0,9 Beryll . . . . . . .. ... 0,8
Rutil . . . . . . . . . .. 0,6 Tellur . . . . . . . . . .. 0,7
Scheelit . . . . . . .. .. 0,9 Apatit. . . . . . ... 0,74
Antimon. . . . . . . . . . 2,5 Hamatit . . . . . . . . .. 1,1
Korund . . . . . . . . .. 0,85 Dolomit . . . . . . . . .. 1,12
Quarz . . . . . . . . . .. 0,58

Verhiltnis der Hauptwidrmeleitzahlen einiger Kristalle ohne Isotropieachse.

Name des Kristalls -—1—1- ﬁ Name des Kristalls —]1 —li
A3 A3 A3 A3
Feldspat (Orthoklas) . . . 0,6 0,9 Gips . . . . . . . ... 0,6 0,4
Hornblende . . . . . . . 0,5 0,6 Anhydrit . . . . . . .. 0,9 0,9
Baryt. . . . . . .. .. 1,1 1,0 Glimmer (Mittelwert fiir
Zslestin . . . . . . ... 1,1 1,2 verschiedene Sorten). . 5,6 6,1
Epidot . . . . . . . .. 0,8 1,2

b) Thermische Ausdehnung der Mineralien und Gesteinel.

Linearer und Volumausdehnungskoeffizient. Wird ein Korper er-
wirmt und dehnt er sich dabei der Temperaturinderung proportional nach allen
Richtungen gleichmifBig aus, so nennt man linearen Ausdehnungskoeffi-
zienten fBeines festen Korpers die Verlangerung seiner Lingeneinheit, kubischen
oder Volumausdehnungskoeffizienten 348 die Volumzunahme seiner Vo-
lumeinheit bei der Temperaturerhéhung um 19 Bezeichnet man mit ¢ die vom
Eispunkt an gerechnete Temperatur, sind /; und v, die Linge bzw. das Volumen
des Probekorpers bei 09, so sind seine Linge bzw. sein Volumen bei £°

=1l (1 8% v=1uo (I 3481%). (10)

GroBeren Temperaturunterschieden ist die Ausdehnung nicht mehr genau pro-
portional. Man fiigt noch Glieder hoherer Ordnung hinzu und driickt die Lange

aus als: Lo=1lo (14 put-+ P+ Bt 4. (102)
Die Konstanten 3y, 3., 85, . . . werden aus mehreren Beobachtungen bestimmt.

Man beschrinkt ihre Anzahl natiirlich nach Méglichkeit. Der lineare Ausdeh-
nungskoeffizient bei der Temperatur ¢ ist dann:

%%j:ﬂ1+2ﬁ2t+3ﬁ3t2‘+‘“'- (17)

1 Vgl. hierzu E. GRUNEISEN: Zustand des festen Koérpers. Handb. d. Physik 1o,
1—59. Eine ausgezeichnete und sehr sorgfaltige Zusammenstellung der bis zum Jahre 1920
erschienenen Literatur und Zahlenmaterial findet man bei K. Scuurz: Die Koeffizienten
der thermischen Ausdehnung der Mineralien und Gesteine und der kiinstlich hergestellten
Stoffe von entsprechender Zusammensetzung. Fortschr. d. Min., Krist. u. Petr. 4,
337 (1914); 5, 293 (1916); 6, 137 (1920); 7, 327 (1922).
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Als mittleren linearen Ausdehnungskoeffizienten zwischen den Temperaturen
¢ und ¢ bezeichnet man die GrofBe:

Iy — o

B= Gy =Pt R+ + (2)

Bei tiefer Temperatur versagt Gleichung (xoa). Eine fiir manche Stoffe brauch-
bare Interpolationsformel hat THIESEN! angegeben. Bedeuten /;, /, die Lingen
bei den absoluten Temperaturen T, und 7', und sind 4 und % Konstanten, so ist:

L—L=4(T;—T). (13)

Es ist jedoch zu beachten, dal die Richtung, in der eine der Laingen bei einer
bestimmten Temperatur (z. B. bei 0% gemessen wurde, infolge der durch die
Temperaturdanderungen bewirkten Deformation des Korpers ihre Lage im Raum
dndern kann, so daB neben der Bestimmung der neuen Linge gepriift werden
muB, ob und um welchen Betrag diese Richtungen gegen die Richtung ver-
schoben sind, in der die urspriingliche Linge gemessen wurde.

Einteilung der Kristalle nach ihrer thermischen Ausdehnung.
Der Vorgang der thermischen Ausdehnung homogener Korper folgt den Gesetzen
der homogenen Deformationen. In jedem festen homogenen Kérper gibt
es, solange sich trotz der Anderung der Temperatur der physikalische Zustand
des Korpers nicht dndert, drei aufeinander senkrechte Richtungen, die wihrend
der thermischen Ausdehnung ihre Lage im Raum dndern kénnen, jedoch nach der
Deformation wieder in ihre alte Stellung zuriickkommen und aufeinander senk-
recht stehen. Es sind dies die Hauptachsen des Deformationsellipsoids, das
aus einer Kugel mit dem Radius Eins durch die Anderung der Temperatur her-
vorgegangen ist. Sie heifen thermische Achsen oder ,,Hauptachsen der
thermischen Dilatation. FEiner jeden Achse entspricht ein besonderer
,Hauptausdehnungskoeffizient".

Bei den Kristallen des regulidren Systems und bei den amorphen Kérpern
gibt es unendlich viele Tripel von aufeinander senkrecht stehenden Richtungen,
die als thermische Achsen genommen werden diirfen, da in ihnen fiir bestimmte
Temperaturen und Temperaturintervalle die linearen Ausdehnungskoeffizienten
sowie deren Verinderlichkeit mit der Temperatur von der Richtung unabhingig
sind. Ebenso bleibt die Lage einer bestimmten Bezugsrichtung wihrend der
thermischen Ausdehnung dieselbe. Das Deformationsellipsoid ist eine Kugel; es
erfolgt also nur eine Anderung des Volumens und nicht eine Anderung der Ge-
stalt. Bei den Kristallen, die nicht dem reguldren System angehéren, sind
die linearen Ausdehnungskoeffizienten von der Richtung abhingig. Diese Ab-
hingigkeit entspricht der Symmetrie des Kristalls. In den Kristallen des hexa-
gonalen, trigonalen und tetragonalen Systems ist die Lage der ther-
mischen Achsen stets dieselbe. Eine der thermischen Achsen und die zugehérigen
linearen Ausdehnungskoeffizienten sind vor den beiden anderen ausgezeichnet;
ihre Richtung fillt mit der der kristallographischen c-Achse zusammen. Zu den
beiden anderen thermischen Achsen diirfen je zwei beliebige aufeinander und auf
der mit der c-Achse zusammenfallenden Richtung senkrechte Achsen gewihit
werden, da in der zu dieser Achse senkrechten Ebene die linearen Ausdehnungs-
koeffizienten und ihre Anderungen von der Richtung unabhingig sind. Das
Deformationsellipsoid ist ein Rotationsellipsoid.

Bei den Kristallen des rhombischen, monoklinen und triklinen
Systems sind die Hauptausdehnungskoeffizienten voneinander alle verschieden.
Das Deformationsellipsoid ist ein dreiachsiges ungleichachsiges Ellipsoid.

1 THiESEN, M.: Verh. d. Dt. Physik. Ges. 10, 410 (1908).
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In den Kristallen des thombischen Systems ist die Lage der thermischen
Achsen von der Temperatur unabhingig, da sie bei jeder Temperatur mit den
kristallographischen Achsen zusammenfallen. In den Kristallen desmonoklinen
Systems hat nur eine der thermischen Achsen eine von der Temperatur unab-
hingige Lage, sie fillt mit der kristallographischen b-Achse zusammen. Die
beiden anderen Achsen liegen in der zur b-Achse senkrechten Ebene. Ihre Lage
muB fiir jedes Temperaturintervall besonders ermittelt werden. Beiden Kristallen
des triklinen Systems ist die Lage aller drei thermischen Achsen fiir jedes Tem-
peraturintervall eine andere. Sie muB bei jeder Anderung der Temperatur be-
sonders ermittelt werden.

Bei inhomogenen Koérpern erhilt man bei Anwendung der iiblichen
Methoden nicht Einzelwerte, sondern nur Mittelwerte der linearen Ausdeh-
nungskoeffizienten in der betrachteten Richtung bei allen Kérpern, in denen die
linearen Ausdehnungskoeffizienten von der Richtung abhingig sind.

Der Volumausdehnungskoeffizient vi %
Korpern und den Kristallen des reguldren Systgms gleich dem dreifachen Werte
des linearen; bei den Kristallen des hexagonalen, trigonalen und tetra-
gonalen Systems ist er gleich dem linearen Ausdehnungskoeffizienten in der
¢-Achse, vermehrt um das Zweifache des linearen Ausdehnungskoeffizienten in
der zur c-Achse senkrechten Richtung. Bei den Kristallen des rhombischen,
monoklinen und triklinen Systems ist der Volumausdehnungskoeffizient
gleich der Summe der drei Hauptausdehnungskoeffizienten. Es ist also der
Volumausdehnungskoeffizient

ist bei den amorphen

fiir das regulire System 3
fiir das hexagonale, trigonale, tetragonale System 2pj,+ .
fir das rhombische, monokline, trikline System g, 4 8y, + A:.
Auch die Summe des linearen Ausdehnungskoeffizienten in drei beliebigen
aufeinander senkrechten Richtungen ergibt?

1dv
vy dt’
Der lineare Ausdehnungskoeffizient in irgendeiner Richtung,

welche mit den Hauptdilatationsachsen x, y, z die Winkel ¢, ¢y, @, bildet, ist
gegeben durch die Formel?

B = Bucos? g, + fy cos? @y + fr cOsP g (14)
Die thermische Ausdehnung ist also vollstindig bestimmt, wenn man die drei
Konstanten 3., 8y, 8. kennt, oder im Falle des hexagonalen, trigonalen und tetra-
gonalen Systems die zwei f; = @, und f., aus denen dann:

B = fzsin? @, 4 3, cos? g, (14a)
zu berechnen ist.

Absolute und relative Ausdehnungsmessungen. Bei den relativen
Messungen des Ausdehnungskoeffizienten werden der Probe- und Vergleichs-
koérper gemeinsam auf verschiedene Temperaturen gebracht und der Unterschied
ihrer Langeninderung gemessen. Dabei ist es wichtig, den Vergleichskérper aus
einem solchen Stoff zu wihlen, dessen Ausdehnung durch die Wirme einmal
genau bekannt und wenn moéglich auch sehr klein ist. Zwei Stoffe, die die eben
gestellten Bedingungen sehr gut erfiillen, sind Quarzglas und das Jenaer Glas
1565 III. Fir Quarzglas sind folgende Interpolationsformeln aufgestellt worden:

1 Voier, W.: Lehrbuch der Kristallphysik, S. 29o0ff. Leipzig 1910.
2 PLaNCK, M.: Thermodynamik, § 285.
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Bereich Formel Beobachter
—253% bis + 100° lt=1Iy(1+ 0,04362¢-10,05181¢2—0,0,,03403) . ScHEEL u. HEuse!
0% bis + 1000 Il1=1Ip(1+0,04353¢-+0,04131¢3) . . . . . . . CHAPPUIS?
0% bis + 500° It=1Iy(1+ 0,04395¢+0,0,1282¢%-—0 01001698 %) ScHEEL®
+ 1000 bis +1000° lt=1Ilp(1+0,04558) . . . . . . . . . HoLBORN u.
HennNing?.

Man sieht also, daB die Ausdehnung des Quarzglases® sehr klein ist im ganzen
Bereich von — 253° bis -+ 1000°% Sie bewirkt meistens nur eine ganz gering-
fiigige Korrektion. Es mufl aber beachtet werden, daB das Quarzglas bei etwa
—60° C ein Dichtemaximum hat, sich also bei weiterer Abkiihlung wieder aus-
dehnt um Betrige, die gerade in tiefsten Temperaturen, wo die Ausdehnungs-
koeffizienten aller Stoffe sehr klein werden, stark ins Gewicht fallen.

Fiir das Jenaer Glas 1565 III gilt nach ScHEELS zwischen 0 und 500°¢ C die

Formel: Iy =1Io (T + 0,053300¢ 4 0,03145741%) .

GRUNEISEN und GOENS geben fiir den mittleren linearen Ausdehnungs-
koeffizienten bei tiefer Temperatur folgende Werte?:
ty —1852° —139,8° —9g9,1% —50,6° +18,9°

4, —139,8° — 99,1 —50,60 +196° +£09,4°
&r108 =4 0,67 + 1,48 + 2,37 + 2,66 + 34

Die Messungen der durch die Wirme bedingten Lingeninderungen kann
auf verschiedene Weise gemacht werden. Die Verlingerung kann an einem Kom-
parator direkt abgelesen oder mit Hilfe eines Kontakthebels auf eine vorher
geeichte Skala {ibertragen werden. Exakter sind aber die mikrometrischen
Messungen. Dazu wird der Probekdrper etwa an seinen Enden mit kurzen Tei-
lungen versehen, welche mittels zweier feststehender, zweckmiBig auf einer
Schiene aus Invar (8 = 1,6-107%) befestigter Mikroskope mit Okularmikro-
metern anvisiert werden. Die Temperatur wird lings des Stabes mit einem Thermo-
element abgetastet. Zu Messungen bei hoher Temperatur wird der Probestab,
Teilungen nach unten, in ein lingeres elektrisch geheiztes Porzellanrohr gelegt®.
Zu Messungen in tiefer Temperatur liegt der Stab, Teilung nach oben, in einem
Metallrohr, das ganz in ein Fliissigkeitsbad taucht, etwa in fliissige Luft?. Auf
diese Weise miBt man die absolute Ausdehnung des Stabes, wenn man nicht
noch eine Korrektur wegen der eventuellen Ausdehnung der Invarschiene an-
bringen muf.

Eine Anordnung fiir relative Ausdehnungsmessungen geben HENNING1O
und HoLBoRN und HENNING!! an. Der Probestab befindet sich auf einer Spitze
in einem Rohr aus Quarzglas (oder Jenaer Glas 1565 III) und trigt an seinem
oberen Ende einen mit einer Spitze versehenen Stab aus demselben Material,
aus dem das umbhiillende Rohr besteht. Aus den Verschiebungen der angebrachten
Teilungen gegeneinander kann man auf die relative Ausdehnung des Probestabes
gegen ein Glasrohr gleicher Linge schlieflen.

1 ScueEer, K., u. W. HEusE: Verh. d. dt. Physik. Ges. 16, 1 {1914).

% Cuappuis, P.: Verh. d. naturf. Ges. Basel 16, 173 (1903). — ScHeEL, K.: Verh.
d. dt. Physik. Ges. 5, 119 (1903).

3 Scuekr, K.: Z.{. Physik 5, 167 (1921).

4 HoLBorN, L., u. HEnning, F.: Ann. d. Physik 10, 446 (1903).

5 Literatur s. bei Kave: Phil. Mag. 20, 718 (1910).

¢ Scueer, K.: Z.{. Physik 5, 167 (1921).

7 GrUNEISEN, E., u. E. Goens: Z.f{. Physik 29, 144 (1924).

8 HorLBoRrN, L., u. A. Dav: Ann. d. Physik 2, 505 (1900); 4, 104 (1901). — HoL-
BORN, L., u. S. VALENTINER: Ann. d. Physik 22, 1 (1907%).

® Scueer, K., u. W, HEUSE: Verh. d. dt. Physik. Ges. 9, 449 (1907).

10 HENNING, F.: Ann. d. Physik 22, 631 (1907).
11 HoLsorN, L., u, F, HENNING: Z. f. Instrumentenkd. 32, 122 (1912).
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Die Lingenmessung mit Lichtinterferenz stammt von Fizeaul. Das
Prinzip besteht darin, daf die durch thermische Ausdehnung hervorgerufene
Langeninderung zwei geschliffene spiegelnde Flichen, zwischen denen eine
Interferenzerscheinung erzeugt ist, parallel gegeneinander néhert oder entfernt
und dadurch eine Wanderung der Interferenzstreifen bewirkt. Fizeau selbst
benutzte noch Nwronsche Ringe, jetzt sind die fast geraden, dquidistanten
Interferenzstreifen gleicher Dicke im Gebrauch, die zwischen planen, schwach
gegeneinander geneigten spiegelnden Flichen in monochromatischem Licht ent-
stehen. ABBE und PULFRICH? beschreiben eine Anordnung nach Fizeau, wie
sie noch heute im wesentlichen unveriandert benutzt wird®. Im folgenden werden
nach ScHULz einige Zahlenwerte wiedergegeben.

Linearer und Volumausdehnungskoeffizient einiger Kristalle
des reguldren Systems.

. Linearer Ausdehnungs- Volumausdeh S~
Name des Kristalls koctfizient kooffizient ©
Diamant . . . . . . . . . .. .. ... 0,00000118 0,0000 0354
Zinkblende . . . . . . . . .. oL L. 0670 2010
Eisenkies . . . . . . . . . .. .. .. .. 0913 2739
Bleiglanz . . . e e e e 2014 6042
Fahlerz (Dauphme) e e e e e e e 0733 2199
Periklas (kiinstlich) . . . . . . . . . . .. 1043 3129
Rotkupfererz (Chessy) e e e 0093 0279
Steinsalz . . e e e 4039 12117
FluBspat . . . e e e e e 1911 5733
Spinell (roter, Ceylon) e e e 0593 1790
Magnetit . . . e e e e e 0846 2538
Optisch einachsige Kristalle.
p
Magnets (2= 000031z | 0.00006435
;=
Zinnober { éz _ ;ZZ; 3729
.=
Pyrargyrt (= s
Rotzinkerz (Spartalit) { ‘L;z = gg ‘:’g 1394
=
Korund (blau, Indien) . { gf : Zg‘:g 1703
Eisenglanz (Elba) { ‘,gx - gggg 2501
g =
Dolomit . . { g’” = o 2890
2 =
. . . = o060 128
Eisenspat (Sideroplesit) . { f’;: - Igrg 3
Turmalin (griin, Brasilien) . . . . . . ... |/ Ba = 0379 1663
LB, = 0905
Apatas . . . . .. ..o { g” = ggg 1755
y =
i (L ; Bz = 0714 2347
Rutil (Limoges) . . . . . . . . . . . . .. { 8, — 0919
Zinnstein (Sachsen) . . . . . . . . .. .. { “‘Zm - gg ;; 1034
2 =
Vesuvian (Wilui). . . . . . . . . . .. .. { gz - g?i 2 2418

1 Fizeau, A.: Ann. chim. phys. (4) 2, 143 (1864); 8, 335 (1866); Pogg. Ann. 119,
87 (1863); 123, 515 (1864); 128, 164 (1866) ferner R. BéNOIT Trav. et Mém. du Bur.
internat. 1 (1881); 6 (1888).

2 PurrricH, C.: Z. {. Instrumentenkd. 13, 365, 401, 437 (1893). — REIMERDEs, E.:
Inauguraldiss. ]ena 1896.

3 Uber einige Verbesserungen s. K. ScHEEL: Ann. d. Physik 9, 837 (1902).
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Kristalle ohne Isotropieachse.

Name des Kristalls

Linearer Ausdehnungs-

koeffizient

Volumausdehnungs-
koeffizient

Aragomit . . . . . . . . e

Chrysoberyll. . .

Topas (Australien) . .

e, aremiat e,

PR
(T O A

W
<

l

N

0,0000 1016
1719
3460
0516
o6or
0602
0484
0414
0592

®owow

N

8

0,0000 6195

1719

1490

c) Gefrieren des Wassers und Schmelzen des Eises.

Das Zustandsdiagramm Eis-Wasser. Es ist eine bekannte Tatsache,
da3 Wasser beim Gefrieren sich ausdehnt. Wasser hat seine gréBte Dichte bei
4%C, bei weiterer Abkiihlung (unterhalb von 0% unter Druck) wird die Dichte
geringer, das Volumen also wieder groBler. Die Abb. 18 gibt ein Bild iiber die

22

——
S

~—
S

®

&

.\\

S

Druck in 103 kg/em 3
S

5N

NG

\ /

\ 7

+
N _———

°f

Wasser

A

-70° 0°  +70°  +20° +30°
Temperatur
Abb. 18, Ausdehnung des Wassers,

e -s0° -4w° 0°
Temperatur

+40° +80°C

Abb. 19, Zustandsdiagramm Eis-Wasser,

Groflenordnung der Voluminderung. Sie ist gezeichnet nach Werten, die den
International Critical Tables entnommen sind. Das Volumen unter 0° C ist von
MoHLER! bestimmt worden. Bei dem in der Kurve gezeichneten letzten Wert
bei — 13° C (und unter dem entsprechenden Druck) hat 1 g Wasser also ungefihr
dasselbe Volumen wie dieselbe Menge bei -+ 25° C. Das durch Unterkiihlung bei
hohem Druck entstehende Eis hat, wie aus dem Zustandsdiagramm Eis-Wasser
(Abb. 1) zu ersehen ist, nicht immer dieselbe Modifikation. In einem Bereich
von ca. 20000 Atm. bis zu Temperaturen von — 80° C gibt es fiinf verschiedene

! MoHLER, J.F.: J. Am. Chem. Soc. 35, 236 {1912).
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Eismodifikationen?!, die mit Eis I, Eis IT usw. bezeichnet werden. Aus der Rich-
tung der Kurve 4 B geht hervor, dafl das Eis nur bis zu —22°C und etwa
2050 kg/cm? zu der weniger dichten Modifikation Eis I kristallisiert. Eben bis
zu dem Punkt geht die Sprengwirkung des Eises. Ist die ZerreiBfestigkeit eines
Gesteins bis zu diesem Punkt nicht {iberschritten, so wird auch bei weiterer Ab-
kithlung unter hoherem Druck keine ,,physikalische Verwitterung* des Gesteins
eintreten, da die iibrigen Modifikationen unter Kontraktion kristallisieren,

Regelation. Aus den Abbildungen und dem eben Gesagten geht hervor,
daf sich Eis unter Druck verfliissigt. Der Versuch zeigt, dal man einen in einem
Messingrohr befindlichen Eiszylinder unter groflem Druck aus dem Rohr pressen
kann, wenn es unten eine Verengung besitzt. Dasselbe zeigt sich bei Gletschern,
die ihre Beweglichkeit dieser Tatsache verdanken. Unter dem Druck seines
eigenen Gewichts bildet sich aus dem Gletscher Wasser, und das Gemisch Wasser-
Eis folgt den natiirlichen Formen des Bodens. Sowie der Druck nachlifit, also
sowie der Gletscher sich wieder erweitern kann, gefriert das Wasser wieder
Dieser Vorgang wird Regelation genannt. Wechsel von Druckverfliissigung
und Regelation verleihen dem kornigen Eis einen gewissen Grad innerer Be-
weglichkeit. Auf die weitere geologische Wirkung der Regelation wird an anderer
Stelle dieses Handbuches eingegangen werden.

Spaltenfrost. Die, wie wir gesehen haben, geringe Wirmeleitfdhigkeit
der Gesteine und Mineralien hat noch einen anderen wichtigen EinfluB als Faktor
der Bodenbildung.

Gesteine, die von Rissen durchsetzt werden und die unter dem Einflu3 von
Wasser stehen, sei es, daB es sie durchrieselt, sei es, daB es klimatischen Be-
dingungen entspringt, stehen unter besonderer Wirkung des Frostes. Das Wasser
wird bei Sinken der Temperatur unter den Nullpunkt an der Oberfliche gefrieren.
Infolge der schlechten Wirmeleitfihigkeit der Gesteine bleibt das sich noch in
den Spalten befindliche Wasser fliissig. Die an der Oberfliche befindliche Eis-
schicht bt nun aber auf das darunter befindliche Wasser einen starken Druck
aus. Da Fliissigkeiten wegen der freien Verschieblichkeit ihrer Atome bzw. Mole-
kiile den Druck aber nach allen Seiten weitergeben, kann sich die Spalte erweitern.
Die Wirkung des Spaltenfrostes geht also viel tiefer, trotzdem die Temperatur
im Inneren noch iiber dem Gefrierpunkt liegt. Néheres iiber diese Verhiltnisse
s. unter ,,Wirkung des Eises” von H. PHiLiPP.

2. Die chemisch wirksamen Kriifte und ihre GesetzméBigkeiten.
Von G. HAGER, Bonn.

a) Massenwirkungsgesetz.

Neben physikalischen Kriften spielen bei der Bodenbildung und Boden-
verdnderung auch chemische Vorginge eine groBe Rolle. Teils handelt es sich
hierbei um molekulardisperse Reaktionen, wie die Umsetzungen zwischen Ionen,
teils aber auch um kolloiddisperse Reaktionen. Denn je feinerde- und humusreicher
ein Boden ist, um so héher ist der Gehalt an Kolloiden. Was unter Kolloiden zu
verstehen ist, wird spiter erliutert werden.

Der Verlauf der Umsetzungen im Boden bzw. in der Bodenlésung folgt nun
zum Teil dem Massenwirkungsgesetz. Nicht nur die Reaktionen zwischen Mole-
killen unterliegen ihm, sondern auch die sog. Ionenreaktionen.

1 TaMMANN, G.: Kristallisieren und Schmelzen, S. 315. Leipzig 1903. — BRIDGEMAN,
P.W.. Proc. Am. Acad. 47, 441 (1912); Z. anorg. Chem. 77, 394 (1912).



190 G. Hager: Die chemisch wirksamen Krafte und jhre GesetzmiBigkeiten.

Es ist daher zweckmiBig, vor der Besprechung des Massenwirkungs-
gesetzes und der sich aus ihm ergebenden Folgerungen, erst, soweit es das
Verstdndnis der folgenden Ausfithrungen notwendig erscheinen 148t, auf die
Theorie der elektrolytischen Dissoziation einzugehen, weil das Massen-
-wirkungsgesetz gerade fiir die Ionenreaktionen von gréfiter Bedeutung ist.

Theorie der elektrolytischen Dissoziation. Verbindet man die Pole
einer elektrischen Batterie durch einen metallischen Draht, so flieBt ein Strom
durch ihn. Er erleidet dabei keine chemische Verdnderung. Héchstens findet,
sofern der Strom stark und der Draht diinn ist, eine Erwirmung statt. Man
hat alle Stoffe, welche bei der Stromleitung keine chemische Verinderung er-
fahren, als Leiter erster Klasse bezeichnet.

Taucht man die Polenden der elektrischen Batterie in reines Wasser ein,
dann findet praktisch iiberhaupt keine Stromleitung statt, ebensowenig beim Ein-
schalten eines trockenen Salzkristalles zwischen die Polenden. Lést man aber
dieses Salz in dem nichtleitenden Wasser auf, so wird die entstandene Losung fiir
den elektrischen Strom leitend. Ist dasbenutzte Salz z. B. Chlornatrium, so findet
gleichzeitig eine Zersetzung dieses Salzes durch den Strom statt. An der positiven
Elektrode scheidet sich Chlor, an der negativen Natriummetall ab. Die sekundir
eintretenden Reaktionen, z. B. die Umsetzung des Natriums mit Wasser zu Na-
triumhydroxyd und Wasserstoff, interessieren uns hier nicht und sollen deshalb
unberiicksichtigt bleiben.

Die elektrische Stromleitung erfolgt also in diesem Falle unter Bewegung
und chemischer Verinderung des geldsten Stoffes. Man nennt alle Substanzen,
welche sich in der Losung ebenso verhalten und den Strom nur unter Bewegung
und chemischer Zersetzung der Substanz leiten, Leiter zweiter Klasse. Zu diesen
gehdren vor allem die Salze sowie die starken SAuren und Basen. Diese Stoffe
werden also in der wisserigen Lésung zu sogenannten Elektrolyten oder Strom-
leitern. Streng genommen ist iibrigens die Lésung und nicht der Stoff an sich
der Elektrolyt. Im allgemeinen Sprachgebrauch wird aber auch die chemische
Verbindung so bezeichnet. Die Fihigkeit einer Losung, stromleitend zu sein,
hingt sowohl von der Art des Losungsmittels als auch der gelésten Substanz ab.
So z. B. leitet eine wisserige Rohrzuckerlésung den Strom nicht besser als reines
Wasser. MiBige bzw. schlechte Leiter sind die schwachen Siuren und Basen,
z. B. Essigsidure und Ammoniak. -—— Welche Ursachen bewirken nun das verschie-
dene Leitvermogen der genannten Stoffe?

Von grofler Bedeutung fiir die Beantwortung dieser Frage ist die Tatsache,
daB die Losungen von Substanzen, welche den elektrischen Strom gut leiten,
wie z. B. Kochsalz, ganz abnorme Gefrier- und Siedepunkte zeigen. Die auf Grund
dieser Zahlen berechneten Molekulargewichte betragen nur wenig mehr als die
Hilfte der sich aus der Formel NaCl ergebenden Werte. Eine normale Rohr-
zuckerlgsung gefriert bei —1,87° eine entsprechende Chlornatriumldsung aber
bei —3,46° Es miissen also in letzterer mehr Molekiile vorhanden sein als in
der ebenfalls normalen Zuckerlgsung.

Ahnliche anormale Zahlen findet man nun auffallenderweise nur bei den
gut leitenden Elektrolyten. Schlechte Leiter geben dagegen ungefihr normale
Gefrier- und Siedepunkte. Die sich hieraus ergebende Folgerung, daB die
gute Leitfihigkeit gewisser Substanzen und die abweichenden Werte der aus der
Gefrierpunktserniedrigung bzw. Siedepunktserhdhung berechneten Molekular-
gewichte die gleichen Ursachen haben miissen, wird auch durch die Tatsache
gestiitzt, daB die wisserigen Losungen der starken Siuren und Basen sowie
der Salze ebenfalls abnorme Werte im osmotischen Druck zeigen. Ubrigens
zeigen Stoffe mit abnormen Dampfdichten hiufig auch abweichende osmotische
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Drucke in wisseriger Losung. Da isosmotische Losungen im gleichen
Volum bei gleicher Temperatur die gleiche Anzahl von Molekiilen
des geldsten Stoffes enthalten, so miissen wir die hier angefithrten
gesetzmiBigen Abweichungen auf eine Anderung des Molekular-
zustandes zuriickfithren.

Erhitzt man Phosphorpentachlorid im geschlossenen Glasrohr, dann zer-
fillt es mit steigender Temperatur in Phosphortrichlorid und Chlor. Das Gas
farbt sich daher griin. Bei einer bestimmten Temperatur hat der Zerfall den
hochsten Wert erreicht. Die Dichte betrdgt dann nur noch die Hailfte ihres
theoretischen Wertes, weil die Anzahl der Molekiile sich verdoppelt hat.

St. CLAIRE DEVILLE hat einen solchen Zerfall Dissoziation genannt.

In dhnlicher Weise miissen auch die starken Siuren und Basen, sowie die
Salze in wisseriger Losung zerfallen sein. —— Um {ibrigens aus dem normalen Wert
der Gefrierpunktserniedrigung den tatsichlichen Wert zu erhalten, muf} ersterer
mit einem Faktor multipliziert werden, der von vaN’t Horr als 1 bezeichnet
worden ist. Beim Chlornatrium betrigt die beobachtete Gefrierpunktserniedri-
gung 3,46° gegeniiber dem normalen Wert von 1,879 den man bei allen nicht-
leitenden Stoffen in wisseriger Losung festgestellt hat.

.. 3,46
1 1st dann P T 1,85.

Bei allen Stoffen, die nur in zwei Teilprodukte zerfallen, kann dieser Faktor nicht
groBer als 2, bei drei Teilprodukten nicht gréBer als 3 sein. Die Bedeutung dieses
Faktors ¢ werden wir spiter noch kennenlernen.

In der Chlornatriumlésung sind also Teilstiicke vorhanden. Es kénnen dies
natiirlich nur Natrium und Chlor sein. Die Salzsiurelésung muB Wasserstoff
und Chlorteilchen enthalten, Kaliumhydroxyd in wisseriger Losung Kalium und
Hydroxylteilchen.

Wasserstoff und Chlor sind uns nun als gasférmige Stoffe mit einer Molekiil-
zusammensetzung H, und Cl, bekannt. In dieser Form kénnen also der Wasser-
stoff und das Chlor in der Salzsidure nicht vorhanden sein, da eine Gasentwick-
lung weder in der Kilte noch in der Warme in der Losung zu beobachten ist.
Elementares Chlor wiire auch leicht an seiner griinen Farbe und seinem eigen-
tiimlichen Geruch zu erkennen.

Nun ist bereits oben gesagt, dafi die Leiter zweiter Klasse die Elektrizitit
nur unter Fortbewegung der Stoffteilchen zu leiten vermégen. In der wisserigen
Losung wandern die Metalle und metallihnlichen Radikale sowie der Wasserstoff
der Siuren zum negativen Pol der Batterie. In entgegengesetzter Richtung
bewegen sich die Saureradikale, die Halogene und das Hydroxyl der Basen.
Das Farapavsche Gesetz besagt, da8 durch die gleichen Elektrizititsmengen,
die durch eine Reihe von Elektrolytlosungen geschickt werden, &quivalente
Mengen der Bestandteile an den Polen ausgeschieden werden. Die Teilchen haben
also, bildlich gesprochen, fiir die Elektrizitit den gleichen Fassungsraum (Ost-
wALD!). Wir miissen uns daher den Elektrolyten als aus negativ und positiv
geladenen Atomen bestehend vorstellen. FARADAY hat sie als Ionen bezeichnet.
Die Leitung des Stromes erfolgt in der Weise, da8} die positiven Ionen, die Kationen,
zur Katode, die negativen Ionen, die Anionen, zur Anode wandern. An den Elek-
troden wandeln sich die Ionen unter Abgabe der elektrischen Ladung in die
Elemente bzw. die Radikale um und scheiden sich in dieser Form ab.

1 Ostwarp, W.: Grundl. d. allg. Chemie. — Die wissenschaftl. Grundlagen der analy-
tischen Chemie. Leipzig: Engelmann 1894.
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GrorTHUS nahm an, daff die Molekiile an den Elektroden durch den elek-
trischen Strom in die positiv und negativ geladenen Ionen aufgespalten werden.
Diese leiten dann den Strom. Diese Annahme ist jedoch irrig, da fiir einen solchen
Aufspaltungsvorgang ein Teil der elektrischen Energie bereits verbraucht wiirde,
was aber nicht der Fall ist. Die Messungen zeigen namlich, daB die elektroly-
tischen Losungen dem OnwMschen Gesetz ebenso folgen wie die metallischen
Leiter. Ferner aber scheiden sich die Ionen unter Abgabe der elektrischen La-
dung an den entgegengesetzt geladenen Elektroden nach dem SchlieBen des
Stromes sofort ab, ganz unabhingig von der Entfernung der Elektroden von-
einander. Die Ionen kénnen aber auf Grund unserer Erfahrungen groBere Ent-
fernungen nicht in Sekunden zuriicklegen.

Crausius folgerte 1857 aus seinen Versuchen, dafl die Elektrolyte bereits
zu einem geringen Teil in der L8sung in die Ionen zerfallen.

Der Auffassung dieses Forschers nach bewegen sich die Molekiile der gelésten
Substanz in der Fliissigkeit regellos nach allen Richtungen. Es kommt daher
vereinzelt zu ZusammenstéBen und so zu einem Zerfall der Molekiile, Ein Teil
dieser so entstandenen Ionen wird durch erneute Zusammenstsfe wieder zu den
urspriinglichen Molekiilen zuriickgebildet. Es ist daher in der wisserigen Lésung
zu jeder Zeit ein gewisser Bruchteil der Molekiile in die Tonen aufgespalten. Diese
besorgen dann die Leitung des elektrischen Stromes. Durch den stindigen weiteren
Zerfall von Molekillen werden die an den Elektiroden abgeschiedenen Ionen
ersetzt. Uber den Grad des Zerfalls bei den verschiedenen Elektrolyten macht
Crausius? keine Angaben. Er 148t diese Frage offen.

Da war es nun ARRHENIUS?, der 1887 auf Grund von Untersuchungen iiber
die Leitfahigkeit bei verschiedener Verdiinnung zu dem fiir die weitere Entwick-
lung der Chemie so wichtigen Schluf} kam, daB in der gut leitenden Elektro-
lytlésung bei gréBerer Verdiinnung der gréBte Teil der Molekiile
in die Ionen dissoziiert ist. Es ist dies die Theorie der elektroly-
tischen Dissoziation.

Unter Leitfahigkeit versteht man den reziproken Wert des Widerstandes,

also % Der spezifische Widerstand wird auf einen zylindrischen oder prisma-

tischen Korper von 1 cm? Querschnitt und 1 cm Linge bezogen. Bei Losungen
ist noch die geloste Stoffmenge zu beriicksichtigen, da die Leitfihigkeit unter
anderem auch von der Konzentration der Losung abhingig ist. Denkt man sich
einmal ein Gefafl aus zwei parallelen Elektrodenflichen von 1 cm Abstand und
beliebiger GroBle und den notigen nichtleitenden Winden gebildet und gibt von
der Losung in dieses Gefdl so viel hinein, daB gerade 1 g des Elektrolyten darin
enthalten ist, so zeigt dieses Gebilde beim Durchleiten des elektrischen Stromes

einen gewissen Widerstand in Ohm und eine entsprechende ILeitfihigkeit (%)

Man nennt diese die dquivalente Leitfihigkeit. Ist in dem GefiB gerade
ein Mol gelost vorhanden, ist die Leitfdhigkeit die molare oder molekulare
(OstwaLD). So zeigt Chlornatrium bei verschiedenen Konzentrationsverhalt-
nissen bei 18° folgende Leitfahigkeit:

Verdiinnung (KoHLRAUSCH)

1 Liter . .. 744 2000 Liter . . . 1072
o ,, ... 92,0 5000 ,, .. . 1078
00 ,, . . . 1020 10000 ,, . . . 1081
1000 . . . 106,5

1 Crausius: Poggendorfs Ann. 101, 338 (1857).
? ARRHENIUs: Z. f. physik. Chem. 1, 631 (1887).
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Nach KonLrAUSCH setzt sich die Leitfihigkeit der verdiinnten Lésungen
der Neutralsalze additiv aus zwei Werten zusammen, von denen der eine nur
von dem Kation, der andere nur von dem Anion abhidngt. Die Stromleitung in
der Losung der Elektrolyte erfolgt also durch die dissoziierten Ionen der Molekiile,
Die obige Zusammenstellung der Leitfahigkeit des Chlornatriums bei verschiedener
Verdiinnung nach KoHLRAUSCH zeigt, dafl die molare Leitfahigkeit mit der Ver-
diinnung ansteigt und bei sehr groBer Verdiinnung sich praktisch nicht mehr
4ndert. Hieraus ergibt sich, daB der Zerfall in die Ionen mit fortschreitender
Verdiinnung zunimmt, bis alle Molekiile in die Ionen aufgespalten sind. Denn
die Tonen sind ja die Trager des elektrischen Leitvermdgens der Elektrolytlgsung.
Schon jetzt kénnen wir aus dem Gesagten weiterfolgern, dal3 Stoffe, die den
Strom in der wisserigen Losung nicht leiten, keine Ionen bilden.

Das abnorme Verhalten der Salze, starken Siuren und starken Basen, die
ja in der wisserigen Losung gute Elektrolyte sind, in bezug auf Siedepunkts-
erhéhung, Gefrierpunktserniedrigung und osmotischen Druck findet so eine be-
friedigende Erkliarung. Molare Lisungen solcher Stoffe enthalten eben infolge der
Dissoziation der Molekiile in die Ionen eine gréfere Anzahl von Einzelteilchen,
als der molaren Konzentration entspricht. Dadurch werden die abnormen Werte
verursacht. ’

Der van’t Horrsche Faktor ¢ (S. 191) muf} sich daher auch aus der molaren
Leitfahigkeit berechnen lassen, wenn der Dissoziationsgrad des Elektrolyten
bekannt ist.

Die folgende Zusammenstellung gibt fiir eine Reihe von Stoffen in wis-
seriger Losung je zwei Werte von ¢ an, die einmal aus der Gefrierpunktserniedri-
gung und dann aus dem Dissoziationsgrad der Elektrolyte, aus der Leitfahig-
keit abgeleitet, berechnet sind:

I ” ¢ l A A
Rohrzucker! . . | o 0,3 . 1,08 | 1,00
KCl. ... .. 2 0,14 | 1,93 | 1,86
MgSO4. . . . . 2 0,38 | 1,20 | 1,35
LiCl. ... .. 2 0,13 | 1,04 | 1,84
Ca(NOy), I3 0,18 | 247 | 2,46

= bedeutet die Zahl der Dissoziationsprodukte eines Molekiils, ¢ die molare Kon-
zentration.

Die Ubereinstimmung der Werte fiir ¢ ist eine gute. Damit ist die Idenditat
der Dissoziationsprodukte und der Ionen bewiesen. Es ist bereits oben (S. 191)
bemerkt, daBl die Ionen in der wisserigen Losung von dem Dissoziationsprodukt
eines Gases in der Beschaffenheit abweichen. Denn in einer Salzsiureldsung
kann auf Grund des Gesagten kein elementares Chlor und kein elementarer Wasser-
stoff vorhanden sein. Die Ionen sind, wie bereits erwdhnt ist, elektrisch geladen,
und zwar tragen die positiven und negativen Ionen die gleiche Menge positiver
und negativer Elektrizitit. Die Gesamtladung der Ionen an positiver und nega-
tiver Ladung ist daher gleich Null, das Molekiil, aus dem die Ionen entstanden
sind, also elektrisch neutral. Auf Grund der Forschungen {iber den Bau der
Atome? ist anzunehmen, daB die bei der Dissoziation entstehenden entgegen-
gesetzten freien Ladungen aus den Atomen stammen. Jedes Atom besteht aus
einem Kern mit positiver Ladung. Dieser Kern wird von (negativen) Elektronen
umbkreist,

1 NEerNsT, W.: Theoretische Chemie. 7. Aufl., S.289. 1913.
2 Vgl. L. MicHAELIS: Die Wasserstoffionenkonzentration. Teil I, S. 6u. 7. Berlin:
Julius Springer 1g922.
Handbuch der Bodenlehre I. 13
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Wenn z. B. HCl in das positive Wasserstoff- und das negative Chlorion dis-
soziiert, so nimmt das Chlor ein Elektron mehr mit als seiner Elektroneutralitit
entspricht, es erhilt so die negative Ladung. Dieses Elektron entstammt dem
Wasserstoffatom. Letzteres wird daher positiv aufgeladen.

Durch das Zeichen wird die positive, durch das Zeichen die negative
Ladung der Ionen angedeutet, z. B.

HCl = H' + Cl.
Schwefelsiure dissoziiert nach folgender Gleichung
H,S0, = H' + H' + SO,”
Das Sulfation hat demnach die doppelte Ladung wie ein Wasserstoffion
H,PO, = H' 4 H' -+ H' + PO,”

Sauren sind chemische Verbindungen, die in wisseriger Lésung
als Kationen ausschliefilich H-Ionen abspalten. Man unterscheidet je
nach der Anzahl der Wasserstoffionen ein-, zwei- und mehrbasische Siduren.

Alle Basen dissoziieren nach folgenden Beispielsgleichungen:

NaOH = Na' - OH’
Ca(OH), = Ca” + OH’ + OH’
Basen sind daher chemische Verbindungen, welche in wisseriger

Lésung ausschlieBlich Hydroxylionen (OH') als Anionen abscheiden.
Chlornatrium dissoziiert in Na- und Cl-Ionen, also

NaCl = Na' -+ Cl
oder CaCl, = Ca" 4 ClI' 4 CV
oder Fey(SOy)3 = Fe™ + Fe™ 4 SO,” 4 S0O,” + SO,”

Neutrale Salze sind Verbindungen, dieaus Sdurendurch Er-
satz der Wasserstoffionen durch Metallatome oder sie vertret-
bare Radikale entstanden sind. Man kann auch unter neutralen
Salzen die Stoffe verstehen, die aus Basen durch Ersatz der Hydr-
oxylgruppen durch Sdureradikale entstanden sind.

Wenn es auch nicht moglich ist, die entgegengesetzt geladenen Ionen infolge
der Kriftewirkung der starken Ladung voneinander zu trennen, haben die Spal-
tungsprodukte doch eine voneinander unabhingige Existenz. Auf Grund neuerer
Forschungen nimmt man an, daB die Tonen hydratisiert sind, also Wassermolekiile
gebunden haben. Die Anzahl der Molekiile wechselt. Das Wasserstoffion ist am
wenigsten hydratisjert.-

Die Ionen der Alkalimetalle und der alkalischen Erden sind farblos. Die
Schwermetalle dagegen bilden zum Teil farbige Ionen. So ist das Kupferion
blaugriin, das Nickelion griin gefirbt. Alle Bariumsalze geben mit schwefel-
sdurehaltigen Losungen unlésliches Bariumsulfat. Das Bariumion ist also in der
wisserigen Losung unabhingig von dem zugehérigen Anion vorhanden. Ebenso
bildet sich in allen Cl-Tonen enthaltenden Losungen, wie NH,Cl, NaCl, KCl
usw., mit Silbernitratlésung unlésliches Chlorsilber.

Die Eigenschaften der Salzlésungen sind additiv. Sie verhalten
sich wie ein bindres Gemisch verschiedener Stoffe (OsTWALD).

Die Reaktionen, welche wir in der analytischen Chemie zum Nachweis von
Metallen, Siuren usw. benutzen, sind zum gréBten Teil Ionenreaktionen.

So z. B. verlduft die Umsetzung von Chlorkalium und Silbernitrat nach
folgender Ionengleichung:

K + Cl' + Ag" 4+ NO, = AgCl + K - NO,".
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Es beteiligt sich an der Reaktion also nur das Chlor- und Silberion, indem beide
zu schwer 16slichem Chlorsilber zusammentreten. Man kann daher auch einfach
schreiben CF + Ag’ = AgCl.

Der Neutralisationsvorgang einer Siure durch eine Base verlauft nach
folgender Gleichung:

H' + Cl' + Na’ ++ OH’ = H,0 - Na’ + Cl".
Die Umsetzung besteht also nur in dem Zusammentreten der H-Ionen mit den
Hydroxylionen zu undissoziiertem Wasser.

Die Ionenreaktionen verlaufen im Gegensatz zu vielen Molekiilreaktionen,
die langsam ablaufen, ungemein rasch.

Nun ist es von grofler Wichtigkeit, Naheres fiber den Grad der Dissoziation
zu erfahren. Wie bereits frither gesagt (s. Tab. S. 192), nimmt die molekulare
Leitfahigkeit mit steigender Verdiinnung zu. Bei den Salzen erreicht die Leitfahig-
keit bei einer Verdiinnung von rund 2000 Litern einen Héchstwert, der sich bei
weiterer Verdiinnung praktisch nicht mehr 4dndert. Da die Wanderungsgeschwin-
digkeit der Ionen, die fiir jedes Ion eine spezifische Gréfe ist, bei abnehmender
Konzentration sich nicht dndert und die Viskositit der Losung unter denselben
Verhiltnissen ebenfalls konstant bleibt, kann das Wachsen der molaren Leitfihig-
keit nur durch Zunahme der Ionen bedingt werden. Denn die Grofle der mole-
kularen Leitfihigkeit hingt von der Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen im
elektrischen Strom und der Anzahl der Ionen ab. Sind sidmtliche Molekiile in die
Tonen dissoziiert, so hat die molare Leitfahigkeit den Hochstwert erreicht. Dieser
wird als molekulare Leitfahigkeit bei unendlicher Verdiinnung = u_, bezeichnet.

Der Dissoziationsgrad (m) ist der Quotient der molaren Leit-
fihigkeit bei einer gewissen endlichen Verdiinnung (v) und der
molaren Leitfahigkeit bei unendlicher Verdiinnung, also

=&
2
Die folgende Tabelle gibt den Dissoziationsgrad des Chlornatriums?® bei 18°
bei verschiedener Verdiinnung nach F. KOHLRAUSCH an:

Verdiinnung == v | Molekulare Leit- Dissoziations- | Verdiinnung = v | Molekulare Leit- Dissoziations-
Liter fahigkeit = u grad = m Liter fahigkeit = u grad = m
10 92,5 0,843 1000 107,8 0,983
20 95,9 0,874 5000 109,2 0,995
100 102,8 0,937 10000 109,7 —
500 106,7 0,972 oo 110,3 —_

L . 1 . . 2,
Der Dissoziationsgrad einer = molaren NaCl-Losung ist 191_053 = rund 0,84.

In einer solchen Losung sind also bei 18°% 84°%0 des Salzes dissoziiert.

Bei Stoffen, die praktisch vollstindig erst bei abnorm groBer Verdiinnung
dissoziiert sind, ist die Bestimmung der molaren Leitfihigkeit bei unendlicher
Verdiinnung experimentell unmoglich. Die Anderung der Leitfahigkeit wird
dann sehr klein und die gefundenen gegenseitigen Abweichungen liegen innerhalb
der Fehlergrenze. Man bestimmt bei solchen Stoffen die molare Leitfahigkeit
indirekt auf Grund des Gesetzes von KonLrAUSCH, daB u eine additive Grofe
ist, die sich bei biniren Elektrolyten aus zwei Einzelwerten zusammensetzt?.
Es ist namlich u, = # 4 v; % und v sind Zahlen, die den relativen Geschwin-
digkeiten der positiven und negativen Ionen proportional sind.

1 Nach I. WALKER: Physikalische Chemie. Braunschweig 1921.
2 Weiteres siche u.a. I. WALKER, a.a. O., S. 290.

13%*
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Der Dissoziationsgrad der Siuren und Basen unterliegt grofen Schwan-
kungen. Wihrend die Salze in verdiinnteren Losungen weitgehend in die Ionen
zerfallen sind, gibt es bei den Sduren und Basen die gréBte Mannigfaltigkeit, Die

starken Sduren und Basen, wie HCl, HNO,, KOH, NaOH, sind in Iio molarer

Lésung zu 9o °/o und noch mehr dissoziiert ; die Schwefelsiure, welche sog.Stufen-
dissoziation zeigt (H,SO, = H' ++ HSO,; HSO, = H' + SOj), ist nicht ganz
so weit zerfallen, weil das zweite H-Ion nicht so stark abdissoziiert wie das
erste. Die schwachen Siuren und Basen, wie die Essigsiure und das Ammoniak,

sind in Iion Losung nur wenig zerfallen, die genannten Stoffe z. B. zu 1,3%.

L4t man auf Phosphortrichlorid in der Kéilte Chlor einwirken, bildet sich
Phosphorpentachlorid nach folgender Gleichung:

PCl, + Cl, = PCl,.

Erhitzt man nun diese Substanz, so zerfillt sie wieder in PCly und Chlor., Wihrend
die bekannten Fillungsreaktionen, wie z. B. die Umsetzung zwischen SO,-Ionen
und Ba-Ionen zu Bariumsulfat, wenigstens praktisch in einer Richtung, nadmlich
bis zur vollstindigen Ausscheidung des Umsetzungsproduktes verlaufen, ist
die obenangefilhrte Reaktion anderer Art.

Sie verlduft je nach den Bedingungen von links nach rechts, wie von rechts
nach links. Man nennt solche Reaktionen umkehrbare Reaktionen und
schreibt sie in folgender Weise:

ABZ>A+ B
oder auf das gewihlte Beispiel bezogen
PCl; == PCl, -+ Cl,.
In dhnlicher Weise vollzieht sich die Umsetzung
H; + Jp, <= 2H]J.

Die Affinitdt des Wasserstoffs zum Jod ist nur gering; bei héherer Tempe-
ratur vereinigen sich die Molekiile der beiden Elemente daher unvollstindig, weil
das gebildete HJ zum Teil wieder in seine Bestandteile zerfillt.

Leitet man in eine neutrale Losung von Zinkchlorid H,S ein, so entsteht
nur ein geringer Niederschlag von Zinksulfid. Die vollstindige Fillung unter-
bleibt aber auch bei lingerer Einwirkung von Schwefelwasserstoff, weil die
entstandene Salzsdure sich mit Schwefelzink wieder zu Zinkchlorid und Schwefel-
wasserstoff umsetzt. ZnCly + H,S 2> ZnS + 2 HCL.

Unter gleichbleibenden Bedingungen kommen solche Reaktionen nach
gewisser Zeit zum Gleichgewichtszustand. Anfangs verlaufen sie verhiltnismiBig
rasch, dann wird die Geschwindigkeit immer geringer, weil die Konzentration,
d. h. die Anzahl der in der Raumeinheit vorhandenen wirkenden Stoffe zuriick-
geht und die Riickbildung der urspriinglich vorhandenen Molekille aus den
Umsetzungsprodukten mit steigender Geschwindigkeit einsetzt. Gleichgewicht
herrscht dann, wenn in der Zeiteinheit die gleiche Substanzmenge
entsteht und zerfillt. Die Umsetzungen kommen also im Gleichgewichts-
zustand nicht zur Ruhe.

Wird eine der Versuchsbedingungen geindert, z. B. die Temperatur oder
die Konzentration nur eines der reagierenden Stoffe, so ist das Gleichgewicht
gestort. Es bildet sich deshalb in dem Reaktionsgemisch ein neuer Gleich-
gewichtszustand heraus.
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GuLDBERG und WaAGE? haben sich besonders mit der Untersuchung solcher
Gleichgewichtsreaktionen befaft und im Jahre 1867 das sog. Massenwirkungs-
gesetz aufgestellt. Es ist dies das Grundgesetz der chemischen Statik.

Nehmen wir einmal den einfachsten Fall an: 2 Molekiile 4 und B reagieren
miteinander unter Bildung der Substanz C. Diese zerfillt jedoch wieder zu 4
und B, also

A+ B=C.

(4] ist die molaie Konzentration von 4, [b] von B und [¢] von C. Im Gleich-
gewichtszustand ist die Geschwindigkeit (v) der Umsetzungen auf beiden Seiten
der Gleichung dieselbe, also v = v,; dann ist v = [a] - [b] - £, wobei % einen Pro-
portionalititsfaktor bedeutet
v, =[clk.

Da nun v = v, ergibt sich

[a] - [b] b = [c] &,
oder

K heifit die Gleichgewichtskonstante.

Bezeichnen wir in der Formel H, 4 J, <> HJ + H]J die molare Konzen-
tration von H, mit [¢,], von J, mit [¢,], von HJ mit [¢,], so ist

[e4] - [e2] [61° [cs]
K = — )
les] - [cs] legl?
In Worten ausgedriickt sagt diese Formel: Die Gleichgewichtskonstante
ist gleich dem Produkt der Konzentrationen simtlicher Molekiile
der einen Seite, dividiert durch das Produkt der Konzentrationen
simtlicher Molekiile der anderen Seite der Gleichung.

Wird das Massenwirkungsgesetz auf die allgemeine umkehrbare Reaktions-
gleichung

1Ay + ny Ay + ngAg+ - - - < my By + my By + my By + - - -

bezogen' und die Konzgntration von A4,, 45, A; und B,, B,, By = ¢;, ¢,, ¢3 und
¢, Cq, C; genannt, so ist

o e
c,ml. c,m:. c,ma '
1 "% 6
Als ein einfaches praktisches Beispiel des Massenwirkungsgesetzes sei die
Umkristallisation des Carnallits erwihnt. Der Carnallit zerfillt in wisseriger

Lésung nach folgender Formel:
MgCly, KC1 = MgCl, + KCI.

Es scheidet sich daher beim Kristallisationsvorgang aus Wasser Chlorkalium als
schwer losliche Substanz ab. Nach dem Massenwirkungsgesetz besteht nun die
Gleichung:
[MgCLy] - [KCI] _
[MgCl,, KCI] )

Um daher Carnallit unzersetzt umzukristallisieren, ist entweder [KCI] oder
[MgCly] zu vergroBern. Dadurch wird, da K eine konstante GréBe ist, auch

1 GULDBERG und WAAGE: J. prakt. Chem. [2] 19, 69 (1879). Ferner Ostwalds
Klassiker Nr. 104.
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[MgCl,, KCI] vermehrt. Chlorkalium kommt nicht in Frage, da es weniger 16s-
lich als der Carnallit ist. Man benutzt daher zum Umkristallisieren dieses
Doppelsalzes eine 23proz. Chlormagnesiumlgsung.

Soll PCl,, das beim Erhitzen leicht in PCly und Cl, zerfillt, vergast werden,
es muf dies in einer Atmosphire von Chlorgas oder Phosphortrichlorid erfolgen;
denn entsprechend der Gleichung

[PCL) - [CLy] __,
[PCly]

muf (bei gleicher Temperatur) durch die VergréBerung von [PCl,] oder [Cl,] auch
[PCl;] groBer werden, da ja & konstant ist.

Ein besonderer Fall des Massenwirkungsgesetzes ist das Ostwarpsche Ver-
diinnungsgesetz. Es wurde bereits (S. 192) festgestellt, daf} die elektrolytische
Dissoziation von Salzen, Siuren und Basen mit fortschreitender Verdiinnung

zunimmt. Ist & der Dissoziationsgrad <£l) eines biniren Elektrolyten in molarer
0
Konzentration, so ist die Konzentration der Kationen und Anionen, da sie ein-
I—&
. Nach dem

.. . o . . . . .
ander #quivalent sind, o die des nichtdissoziierten Anteiles 5

Massenwirkungsgesetz ist dann

k wird allgemein als Dissoziationskonstante bezeichnet. Der Beweis
der Giiltigkeit dieses Gesetzes wurde am Ammoniak und an der Essigsdure
erbracht. In der folgenden Zusammen-

; I p I oom . stellung findep sich.die entsprechenden

} Zahlen fiir die Essigsdure?.
8 ‘ 4,63 | 1,193 | o,0018 Da die Dissoziationskonstante mit
16 6,50 | I'6g3 00179 dem Dissoziationsgrad wichst, ist sie
gi 12’,32 i ;:230 g:ggi 7; ein MaB fiir die Stirke der Sauren und
128 18,10 | 4,68 o,00179  Basen. Fiir starke Elektrolyte gilt das
256 2540 | 6,56 . o00180  OsTwALDscheVerdiinnungsgesetznicht.
Ig;i 35:30 l B g’gg;% Der Grund fiir dieses abweichende Ver-
4900 1 12 0777 halten ist der folgende : Konzentriertere
Mittel: | o,00180 T gsungen starker Elektrolyte sind

ionenreich, da sie ja fast vollstindig
dissoziiert sind. Infolgedessen kénnen sich die Ionen nicht so frei bewegen wie
in den ionenarmen Losungen schwacher Elektrolyte. Die Anziehungskrifte der
elektrisch geladenen Ionen beeinflussen die Ionen gegenseitig und hemmen ihre
Beweglichkeit. Deshalb setzt sich die Leitfihigkeit eines starken Elektrolyten
nicht additiv aus der Leitfihigkeit der beteiligten Ionen zusammen, wie es
bei den verdiinnten Lésungen der Fall ist. Die Leitfahigkeit gibt daher iiber
den Dissoziationsgrad der starken Elektrolyte keinen AufschluB. Es wird ein
zu geringer Dissoziationsgrad vorgetduscht (MicHAELIS). Im folgenden sind die
Dissoziationsskonstanten einiger wichtigen Siuren und Basen? zusammen-
gestellt.

1 'WaLKER, 1., a.a. O., S. 28¢.
2 KortHoFF, S. M.: Der Gebrauch von Farbenindikatoren. Berlin: Julius Springer

1923,
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Name T:;?g:' Konstante Name T:;?E: : Konstante
Borsdure. . . . . 25 | 6,6 X 10710 | Zitronensaure . . . 259 | 8,2 X 0t
Kohlensaure . . .| 18° | 3,04 X 1077 2, Stufe . . . . 180 |5 X100

2. Stufe . . . . 180 |6 x1o~H 3. Stufe . . . . 180 | 1,8 x 1078
Phosphorsdure .. . | 25% | 1,1 X 1072 | Cyanwasserstoff . . 259 | 7,2 x 10710
2. Stufe . . . . 25% | 1,05 X 1077 Essigsdure . . . . 250 | 1,86 X 1075
3. Stufe . . . . 259 | 3,6 X 10~ 1% | Milchsaure . . . . 250 | 1,55 X 104
Schwefelwasserstoff 180 | 5,7 X 1078 Oxalsaure . . . . 259 | 3,8 X 1072
2. Stufe . . . . 180 |12 X101 2. Stufe . . . . 180 | 3,5 X 1072
Ameisensiure . . . 180 | 2,05 X ot Ammoniak . . . . 189 1,75 X 107%

Anwendung der Dissoziationstheorie und des Massenwirkungs-
gesetzes, Die Neutralisation. Versetzt man eine verdiinnte starke Siure,
z. B. Salzsdure, mit einer wisserigen Ldsung einer starken Base, z.B. Natrium-
hydroxyd, tritt bekanntlich folgende Umsetzung ein:

HCI + NaOH = NaCl + H,0
oder als Tonengleichung geschrieben:
H + Cl 4+ Na' 4 OH’ = Na' + CI' 4+ H,0.

Der Neutralisationsvorgang besteht also nur in dem Zusammen-
treten von H- und OH-Ionen zu undissoziierten oder richtiger ge-
sagt zu kaum dissoziiertem Wasser (s. S. 195). Die Na- und Chlorionen
nehmen an der Reaktion iiberhaupt nicht teil. Bei der Neutralisation von 1 Mol
einer starken Siure mit 1 Mol einer starken Base werden in verdiinnteren Lsungen
bei ungefihr 200 13700 cal frei. Da der Neutralisationsvorgang nur in der Bildung
von Wasser besteht, kénnen wir daraus folgern, daff die Warmet6nung bei dem
Neutralisationsvorgang aller starken Siuren und Basen die gleiche sein muB.
Die Messungen haben dies bestitigt. Man findet stets die Zahl von ungefihr
13750 cal (Neutralisationswirme).

Neutralisiert man aber eine starke Base mit einer schwachen Siure, z. B.
Essigsiure, in verdiinnter Losung, so findet man eine andere Wirmetdnung.
Das gleiche beobachtet man bei der Neutralisation aller schwachen und daher
wenig dissoziierten Siuren und Basen. Teils ist die beobachtete Wirmeténung
eine groBere, teils eine kleinere als 13750 cal. Wie bereits oben ausgefiihrt ist,
sind die schwachen Siuren und Basen nur wenig dissoziiert. Fiir die Essigsdure
gilt auf Grund des Massenwirkungsgesetzes folgende Dissoziationsgleichung:

[H7 - [CHCO07

" [CH, COOH] k.

Wird nun durch die Natronlauge der dissoziierte Anteil der Wasserstoffionen
neutralisiert, so ist das Gleichgewicht gestért. Ein Teil der undissoziierten Essig-
siure zerfillt in seine Ionen. Nach Vereinigung der H-Ionen mit den Hydroxylionen
zu Wasser dissoziieren weitere Anteile der Essigsiure, die durch die Natronlauge
ebenfalls neutralisiert werden. Der Vorgang verliuft so bis zur vélligen Neu-
tralisation der Essigsidure. Die Wiarmeténung betrdgt in diesem Falle nur 13400 cal.

Was ist nun die Ursache dieser abweichenden Wirmeténung bei der Neu-
tralisation der schwachen Siuren und Basen ? Die Aufspaltung des undissoziierten
Siure- und Basenanteiles ist mit dem Verbrauch oder der Abgabe von Wirme
verbunden. Bei der Essigsiure sind ungefihr 300 cal Dissoziationswirme. Bei
der Neutralisation der FluBsiure mit Natronlauge werden 16270 cal frei, also
2570 cal entstammen der Dissoziationswiarme dieser Saure,
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Wahre und scheinbare Dissoziationskonstante. Der Gehalt einer
wasserigen Kohlensdurelésung an H,CO; ist uns nicht bekannt, sondern nur der
an CO,, weil es keine Methode gibt, sie getrennt zu bestimmen. Auf jeden Fall
ist nur ein Bruchteil des gesamten CO, als H,CO, vorhanden. Letztere dissoziiert
in H- und HCOy-Ionen. Die wahre Dissoziationskonstante wire also:

o  [H - [HCOy]
[H,CO

nun ist uns aber nicht der Gehalt an H,CO;, sondern nur der an CO, bekannt. Es
ergibt sich daher fiir die sog. scheinbare Dissoziationskonstante & die
Gleichung:
By = [H7] - [HCO4T

(CO,1

Die auf S. 199 angegebene Konstante fiir die Kohlensiure ist die scheinbare.
Die wahre Konstante® ist bedeutend gréBer und diirfte mindestens 5. 10—% betragen.
Die Kohlensiure ist danach eine stirkere Siure als die Ameisensidure. Da erstere
ihrer Konstitution nach Oxyameisensiure ist, diirfte diese Stirke verstandlich sein.

Auch die Dissiozationskonstanten der Basen sind nur die scheinbaren. Die
wahren sind uns nicht bekannt.

Dissoziation schwacher Sduren und Basen in Gegenwart ihrer
Salze. Wir haben bereits erfahren, dafl3 die schwachen Siduren und Basen nur
wenig dissoziiert sind, daf§ aber die Salze dieser Siuren und Basen ganz oder
fast vollstindig zerfallen sind. Wihrend der Dissoziationsgrad einer starken
Sdure, z. B. der Salzsiure, oder einer starken Base z. B. des Natriumhydroxydes
durch die Zugabe von Chlornatrium praktisch wenig verindert wird, wird die
Dissoziation schwacher Siuren und Basen durch anwesende Salze mit dem
gleichen Anion bzw. Kation stark beeinfluft. Der Gleichgewichtszustand einer
nur z. T. dissoziierten Sdure ist durch die Gleichung

a-b=c-k

gegeben. a ist die Konzentration des Anions, b die des Kations und ¢ die des
nichtdissoziierten Anteiles. ¢ ist bei schwachen Sduren gegen a und b gro8. Durch
die Zugabe von Natriumazetat zu Essigsiure wird a stark vermehrt, b muf3 ent-
sprechend kleiner werden, da sich ¢ praktisch nicht andert. Die H-Ionen treten daher
z.T.mit den CH,COO-Ionen zu nichtdissoziierter Essigsiure zusammen, und damit
nimmt die Essigsidure den Charakter einer schwicheren Siure, als sie an und fiir
sich ist, an. In dhnlicher Weise wird der Dissoziationsgrad einer Ammoniak-
16sung durch Salze dieser Base herabgesetzt. — Das Dissoziationsgleichgewicht
der Essigsdure ist durch die .Gleichung

[H] - [CH,CO00T _,
[CH,COOH]

definiert. ¢, ist die molare Konzentration der Essigsiure, c, die des Natrium-
azetates. Durch das Natriumazetat wird die Dissoziation der Essigsiure stark
zuriickgedrangt; es ist daher praktisch ¢; = [CH;COOH]. Ferner konnen wir
die Konzentration von [CH;COO’] gleich ¢, setzen, da ja das Natriumazetat so
gut wie vollstindig in verdiinnterer Lésung dissoziiert ist. Es ist also

Mg
[H] =k

1 THIEL, A., u. R. STROHECKER: Ber. d. dt. Chem. Ges. 47, 945 (1914). — STRO-
HECKER, Z. f. Unters. d. Nahr.- u. GenuBmitt. 31, 121 (1916).
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Man kann auf diese Weise Losungen von geringem, aber bestimmtem Gehalt an
Wasserstoffionen erhalten. Wollte man solche Losungen einfach durch Verdin-
nung der starken Sduren herstellen, wiirde es kaum mdoglich sein, die Wasser-
stoffionenkonzentration in ihnen auf der gewiinschten Hohe zu halten, da schon
Spuren von Alkali aus dem Glase des Aufbewahrungsgefifles geniigen, sie
vollig zu dndern. Ahnliches gilt von der Kohlensiure der Luft.

In den Lésungen von schwachen Sauren mit ihren Salzen bleibt die Wasser-
stoffionenkonzentration dagegen stets die gleiche. Wird z. B. durch das Alkali
des Glases ein Teil der H-Ionen gebunden, so ist das Gleichgewicht gestért, aus der
undissoziierten Siure dissoziieren H-Ionen ab, bis die Anzahl der H-Ionen wieder
dieselbe ist.

Man nennt Gemische schwacher Siuren und ihrer Salze oder
auch schwacher Basen und ihrer Salze, die sich ebenso verhalten,
Puffergemische oder Regulatoren. Solche Puffergemische spielen heute
in der Physiologie eine groBe Rolle.

Fiir die Vorginge im Boden ist das Puffergermsch Kohlensiure-Salze dieser
Saure von groBter Bedeutung. Allerdings wird dieser Regulator in seinem Gehalte
an H-Tonen noch durch die Gegenwart der feinen Bodenteilchen beeinflufit.

Die Dissoziationskonstante des Wassers und die Hydrolyse.
Das Wasser ist zu einem ganz geringen Teil in H' und OH' dissoziiert. Nach dem
Massenwirkungsgesetz ist mun

(H7] - [OH']
[H;0]

Die Konzentration des Wassers kann man praktisch als konstant ansehen.

Dann ist [H-[OH] = & ,

k ist die Dissoziationskonstante des Wassers. Sie dndert sich stark mit der Tem-
peratur. & betrigt:

=k.

|
Temperatur kH,O Temperatur : i kH,O
i
o? 0,12+ 10" 1 500 E 5,66 10714
180 0,59 10~ 1 1009 l 58,2 - 10714
259 1,04 ° o1t |

In reinem Wasser ist die Anzahl der H-Ionen stets der der OH-Ionen 4quivalent.
Es ergibt sich daraus: . —2
[H] = [OH] = 10™ .

In 10000000 Liter Wasser sind also 1 g Wasserstoff und 17 g Hydroxyl in
Tonenform vorhanden.

Ist [H'] groBer als 1077, hat die Losung eine saure Reaktion, ist
[H] kleiner als 107, ist die Reaktion alkalisch. Bei 1077 liegt neutrale
Reaktion vor. Vorausgesetzt ist hierbei, dal die Temperatur des Wassers
bzw. der Losung 23° betrigt; dann ist kyo = 10714

Da das Arbeiten mit solchen kleinen Zahlen unvorteilthaft ist, driickt man
jetzt die Konzentration der Wasserstoffionen nach dem Vorschlage von SORENSEN?
durch den negativen dekadischen Logarithmus des Gehaltes an H-Ionen aus und
nennt diese Zahl den Wasserstoffexponenten (Py) (auch Wasserstoffzahl)

Py = — log [H']
[H'] = 10" PH.
Wenn also [H] = 1077 ist, dann ist Py =7.

1 SHRENSEN, S.P.L.: Enzymstudien II. Biochem. Z. 21, 131 (1909).
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Lésungen mit einem Py kleiner als 7 sind sauer, solche mit
einem groBeren Py als 7 alkalisch.

Wie bereits mehrfach betont, sind die Salze in verdiinnter Lésung so gut wie
vollstindig dissoziiert. Chlornatrium zerfillt in Na' und Cl’. Die Ionen des
Wassers treten nicht in Reaktion, weil die Ionen H wund Cl’ sich nicht mit-
einander zu undissoziierter Salzsiure vereinigen. Denn die Siure ist ja in ver-
diinnter Losung ebenfalls fast vollstindig in die Ionen aufgespalten. Bei Salzen
schwacher Sduren und Basen nehmen die Jonen des Wassers jedoch an der Reak-
tion teil, weil die vorhandenen H-Tonen das Bestreben haben, mit den Anionen eines
Salzes einer schwachen Siure zu undissoziierter Siure, die OH-Ionen mit den
Kationen eines Salzes einer schwachen Base zu der undissoziierten Base sich zu
vereinigen.

Die Reaktion Siure + Base = Salz + H,0 verlduft daher z. T. in entgegen-
gesetzter Richtung, also

Salz -+ H,O = Saure 4 Base .

Je nachdem der entstehende Siure- oder Basenanteil stiarker dissoziiert ist,
erhilt die Lésung eine saure bzw. alkalische Reaktion. Man nennt diesen Vor-
gang Hydrolyse.

1. Hydrolyse von Salzen schwacher Siuren mit starken Basen.
Die infolge der hydrolytischen Dissoziation entstandene Base, z. B. NaOH bei
CH,COONa, ist nahezu vollstindig, die Siure, in diesem Falle Essigsdure, nur
ganz wenig gespalten. Die Lgsung reagiert daher alkalisch. Natriumazetat hat
in molarer Losung ein Py von 9,5, in 0,1 molarer Losung ein solches von g,0.

2. Hydrolyse von Salzen starker Sduren mit schwachen Basen.
Die bei der Hydrolyse des Salzes entstehende Sdure ist zum groften Teil dissoziiert,
die Base dagegen nur zu einem kleinen Teil. Die Losung reagiert daher sauer.
Eine molare Lésung von Ammoniumchlorid zeigt ein Py von 4,63. Die saure
Reaktion der sog. basenaustauschsauren B&den beruht auf der Hydrolyse der
bei der Wechselwirkung mit Neutralsalzen (z. B. NaCl, KCl) entstandenen Alu-
miniumsalze. Aluminiumhydroxyd ist eine schwache Base und daher kaum
dissoziiert, die zugehorige Saure (HCl, H,SO,) eine starke Siure und daher zum
grofiten Teil in die Ionen zerfallen. Das Aluminiumsalz reagiert daher stark
sauer. Nach H. KApPEN! zeigen Aluminiumlésungen verschiedener Konzentration
folgende Py-Werte:

0,1%0 0,25%g0 0,50% g0 1,0%00 5,9%0
Py 436 4,20 4,08 3,96 3.77

3. Hydrolyse von Salzen schwacher Siduren mit schwachen
Basen. In diesem Falle sind die entstehende Siure und Base nur wenig dissoziiert.
Ist die Siure stirker dissoziiert als die Base, reagiert die Losung schwach sauer,
im entgegengesetzten Falle schwach alkalisch. Sind Siure und Base gleich dis-
sozijert, zeigt die Losung neutrale Reaktion. So z. B. reagiert eine Losung von
Ammoniumazetat neutral; denn die Dissoziationskonstante der Essigsiure und
des Ammoniaks betrigt 10—4%,

Das Loslichkeitsprodukt. Zum Schluf} sei noch als letzte Anwendung
des Massenwirkungsgesetzes das sog. Loslichkeitsprodukt erwihnt. In einer
gesittigten Kochsalzlgsung ist ein zusammengesetztes Gleichgewicht vorhanden.
Denn auf der einen Seite befindet sich der Bodenkorper, nimlich festes Salz mit
dem nichtdissoziierten Anteil des geldsten Chlornatriums im Gleichgewicht und
auf der andern Seite letzterer im Gleichgewicht mit dem dissoziierten Anteil.

1 KappeEN, H.: Ursachen der Aziditit und der Ionenaustausch saurer Boden. Landw.
Vers. 89, 73.
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Fiir dieses Gleichgewicht in der Losung gilt das Massenwirkungsgesetz. Bezeichnen
wir mit @ die Konzentration der Na-Ionen, mit b die der Cl-Ionen und mit ¢ die
des undissoziierten Anteiles des Salzes, so ist

a*b=c-k.

Das Produkt « + b nennt man das Léslichkeitsprodukt. Zwischen dem Boden-
kérper und der Losung besteht Gleichgewicht, und zwar, wenn das Loslichkeits-
produkt, also a + b, eine bestimmte GroBe hat. Andern wir diese, erfihrt der Gleich-
gewichtszustand eine Stérung. Entweder geht Salz in Ldsung oder es scheiden
sich Kristalle des Chlornatriums aus. Leitet man z. B.in die gesittigte Salzlésung
Salzsduregas ein, wird b vermehrt, 4 muBl entsprechend kleiner werden, Chlor-
und Na-Ionen treten zu undissoziiertem Chlornatrium zusammen, das sich aus-
scheidet.

In der analytischen Chemie macht man von der Regel, die Loslichkeit einer
nicht ganz unléslichen Verbindung durch Zusatz eines anderen Elektrolyten,

welcher ein Ion mit dem Niederschlag gemeinsam hat, zu verringern, ausgiebig
Gebrauch.

b) Gesetze der Kolloidchemie.

Systematik der Kolloide.

TuoMAs GRaHAM! beobachtete 1861 bei Untersuchungen iiber die Diffusions-
geschwindigkeit gel6ster Stoffe, dafl gewisse Substanzen, wie Kochsalz, Zucker
u.a., aus dem Losungsmittel schneller in reines Wasser hineindiffundieren als
andere Stoffe, wie Leim, Eiweil usw. Erstere vermochten durch Pergament-
membranen zu wandern, letztere nicht. Aus einer Losung, die z. B. Zucker und
Leim enthilt, diffundiert nur der erstere durch die Wandung des Pergamentes,
so daB es mit Hilfe eines Dialysators ein Leichtes ist, beide Stoffe vonein-
ander zu trennen. GRaHAM hat fiir die nichtdiffundierenden Substanzen die
Bezeichnung Kolloide eingefiihrt. Die Kolloide mit Wasser als Lésungsmittel
nannte er Hydrosole, mit Alkohol Alkosole. Die aus vielen kolloiden L&-
sungen durch Salze u. a. Stoffe, sowie bei Entfernung des Ldsungsmittels sich
ausscheidenden gallertartigen Massen werden als Hydrogele bezeichnet. Sie
gehen bei weiterer Abgabe des Losungsmittels in die glasigen oder kriimeligen
Gele tiiber.

Die Ausscheidung einer kolloidgelésten Substanz aus dem Loésungsmittel
wird Koagulation oder Pektisation, auch Ausflockung, genannt. Pepti-
sation oder Zerteilung bedeutet das Gegenteil, also die Auflésung einer kol-
loiden Substanz.

Die alte GraraMsche Einteilung Kristalloide-Kolloide ist heute nicht mehr
haltbar. Wir haben gelernt, da} viele Stoffe kristalloid und kolloid auftreten
konnen. Die Art des Losungsmittels, die Verunreinigungen des Kolloids und die
Herstellungsmethode der Losungen spielen dabei eine bedeutsame Rolle. Man
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