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Zweites Kapitel.

Die Vorgiinge bei der Bodenbildung.

Schon bei der Besprechung der gesteinbildenden Mineralien und mehr
noch der sedimentiren oder Flézgesteine wurden einige der wichtigsten
Faktoren angedeutet, die unablissig an der Umwandlung der harten Erde
rinde in eine lose, lockere, fiir die Hervorbringung von Pflanzen geeignet-
Erdmasse, mit einem Wort, in ,,Boden* titig sind. Ihre Natur und ihr
Walten eingehender zu erdrtern ist die Aufgabe dieses Kapitels.
Die bei der Bodenbildung beteiligten Krdfte sind teils mechanisch, teils
chemisch, teils biologisch wirkende.

A, Mechanische Vorgiinge.
§ 39,
Temperaturinderungen. Bei steigender Temperatur vergroflern, bei
sinkender vermindern mit wenigen Ausnahmen alle Kdrper ihr Volum,
und zwar sowohl je nach dem stiirkeren oder sechwiicheren Ansteigen und
Sinken der Wirme, als auch nach ihrer verschiedenen Beschaffenheit in
verschiedenem Malle, Bei gleichartigen Korpern dehnt sich die stérker
erwiarmte Oberfliche mehr aus als das schwicher erwidrmte Innere, in
Korpern, deren Masse verschiedenartige Bestandteile enthilt, auch bei
gleichméfiger Durchwirmung der eine Gemengteil mehr als der andere,
Hierdurch werden bei Gesteinen, die sehr starken Temperaturschwankungen
ausgesetzt sind, im Innern Zerrungen und Pressungen hervorgerufen, die
eine um so stirkere Lockerung des Zusammenhanges zur Folge haben, je
ungleichmiliger die Erwarmung derselben und je verschiedenartiger ihre
Bestandteile sind. Es entstehen in dem festen Gestein Risse und Spalten,
die anderen Agenzien Zugang und Gelegenheit verschaffen, ihre zerstgrende
Titigkeit auf das Innere des Gesteins auszudehnen.

§ 40.

Die Ausdehnung des Eises. Haben sich erst duvrch irgendwelche Ein-
wirkungen in einem Gestein Spalten gebildet, in denen Wasser sich an-
sammeln und zum Gefrieren kommen kann, so ist ein weiteres hochst
wirksames Moment zur Zerstorung des festesten Gesteins gegeben. Beim
Gefrieren dehnen sich 100 Raumteile Wasser auf 109 Raumteile Eis aus
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76 Zweites Kapitel. Die Vorgiinge bei der Bodenbildung.
und dadurch wird eine immer stirkere Erweiterung der Gesteinsspalten

und schlieBlich eine Loslésung groferer und kleinerer Bruchstiicke vom
Muttersestéin herbeigefithrt. Man bezeichnet diesen Vorgang als , Spalien-

frost'*.
§ 41.

Die mechanischen Wirkungen des hewegten Wassers und Eises sowie
des Windes. Diselben sind einerseits auf die Zerfriimmerung der festen
Yesteinsrinde, anderseits auf die Fortfihrung der (iesteinsbruchstiicke I
nach anderen Stellen gerichtet. Die letzteren Vorgiinge bezeichnet man
als Verschwemmung, Transport und Verwehung. Wir betrachten zurichst
die zerstirende Titigkeit der drei Faktoren.

Zertriimmerung. Dal dem unablissig fallenden Tropfen auch das
hirteste Gestein nicht widersteht, ist eine viel beobachtete und schon in
alten Zeiten sprichwortlich verwertete Erscheinung. Die dadurch hervor-
serufenen napfartigen Aushéhlungen kénnen sich unter dem Stoli griberer
fallender Wassermassen zu tiefen Léchern und Héhlen erweitern, des-
gleichen nagt sich das flieBende Wasser allmihlich in den unterlagernden '
Fels hinein, Lécher, Rinnen und schlieflich Tiler hervorbringend, die
um so tiefer werden, je groBer die Wassermasse, je stirker ihr Gefille je

weicher das angegriffene Gesteinsmaterial ist. Die Rinnenbildung gibt dem
hindurchstromenden Wasser Gelegenheit, seine ,,erodierenden‘ Wirkungen
auf die Ufer des Rinnsals auszudehnen, das anstoBlende Gestein zu unter-
withlen, sein Nachstiirzen und seine Zertritmmerung zu veranlassen.

Eine ihnliche Wirkung iibt das durch Ebbe und Flut und durch Wind
hewegte Meereswasser auf die kiistenbildenden Gebirgsarten aus. Sie wird I.
um so eingreifender sein, je hoher der Wellenschlag (man hat Wellen von |
18 m Héhe beobachtet), je steiler das Ufer, je weicher und zerkliifteter :
das Kiistengestein ist. Wihrend man an manchen, aus besonders wider-
standsfihigem Gestein bestehenden Meereskiisten in absehbarer Zeit kaum
eine Verinderung wahrnimmt, ist z. B. fiir die Kiiste von Norfolk und
Suffolk (England) ein jahrliches Abnagen von 1 m und mehr landeinwirts
festgestellt worden. UngleichméBige Beschaffenheit des (esteins, nament-
lich Wechsel zwischen leichter und schwerer angreifbaren Gesteinsteilen
begiinstigt die Zerstorung. Durch Erosion der weicheren Partien werden
die widerstandsfihigeren in Form von Platten, Siulen, Nadeln bloBgelegt

und unterliegen dann leichter dem nagenden Kinflull des Wassers (Kiiste
von Helgoland) ).

Wesentlich verstirkt wird die zerstorende Wirkung des bewegten
Wassers durch die losgelosten Gesteinsbruchstiicke, Schutt, Gerdll, Kies,

1) Helgoland, dessen Griofe jetzt etwa !/, Quadratmeile betrigt, soll vor ;
etwa 1000 Jahren noch 115 Quadratmeilen grofi gewesen sein. |
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§ 41. Zertriimmerung des Gesteins.

=T
e |

und Sand, die, vom Wasser fortgerissen, mit kriftigem Stoli auf das an-
stehende Gestein aufprallen oder dieses durch Reibung allmihlich zer-
schleifen !). Steinen, die durch flieflendes Wasser in wirbelnder Bewegung
gehalten werden, ist auch die Entstehung jener eigentiimlichen, oft in das
hiirteste Gestein eingebohrten Héhlungen zuzuschreiben, die man als
..Riesentopfe (,,Gletschertépfe™, ,,Gletschermiihlen®) zu bezeichnen pflegt.

Als ein nicht minder gewaltiges Werkzeug zur Zerstorung der Ge-
steinsmassen ist das Wasser im festen Zustande, das s, anzusehen. Die
vom Wasser gegen den Felsen getragene Hisscholle héhlt diesen in gleicher
Weise wie das vom Wasser getriebene Felsstiick durch Stoll und Reibung.
Weit miichtiger aber ist die Wirkung der grofien Eisstrome, die von den
Kuppen unserer hiochsten Gebirge unter dem Druck des sich immer er-
neuernden Firnschnees und Firneises ?) unablissig den Talern der Tiefe
zu sich fortschieben und in ihrem Laufe Unterlage wie Ulfer ritzen, zer-
schleifen und zerbrockeln. Diese Eisstrome sind die Glelscher,

Endlich ist auch dem Winde ein bisweilen nicht unerheblicher Ein-
fluff auf die Zernagung festen Gesteins zuzuerkennen. Wie es der Technik
gelingt, mittels feinen Sandes, der durch einen kriftigen Luftstrom gegen
Glasplatten getrieben wird (,,Sandgeblise™), in diese die mannigfaltigsten
Figuren hinein zu ,,nagen’’, so wirken die vom heftigen Winde — er kann
bis 28 m in der Sekunde zuriicklegen — bewegten Sand- und Staubteilchen
zerreibend zundichst auf die weicheren Teile eines Gesteins ein, zerstiren
so seinen Zusammenhang und fithren Zerkliftungen und Abstiirze herbei.

Bisher war nur die Rede von der zersidrenden Wirkung, die bewegtes
Wasser, Kis und Wind auf das anstehende, d. h. noch einen zugehérigen
Teil der festen Erdrinde bildende Gestein ausiiben. Weit eingreifendere
Verinderungen erleiden aber die vom Wasser und Kis mitgefiithrten Ge-
steinstriitmmer. Je stirker das Gefille des Wasserlaufes, um so mehr zer-
reiben sich die fortgerissenen Bruchstiicke gegenseitig und an den Winden
des FluBbettes zu immer kleinerem Geroll und schliellich zu feinem Schlamm.

Auch die Gletscher nehmen bei ihrem Vorriicken zahlreiche Gesteins-

1y Auffillige Beispiele fiir die aushthlende Gewalt des mit Steinschutt be-
ladenien Wassers bieten die steilen, engen Tiler Thiiringens (Annatal, Drachen-
schlucht), der Sdchsischen Schweiz, die ,.Klammen® der Bayrischen und Oster-
reichischen Alpen, ferner die Schluchten des Koloradoflusses in den nordamerika-
nigchen Staaten Utah und Arizona. Hier hat der Fluf} durch die Sedimentirforma-
tionen hindurch bis in den harten Gneis sich eine 1000— 1800 m tiefe Furche
(,,Cafion** oder ,,(‘oulée*) mit zahlreichen Nebenschluchten eingeschnitten.

3 Farn oder Firnschnee nennt man die aus den Flocken des Hochschnees
durch Verschmelzung und nachfolgendes Zusammenfrieren entstandene, von zahl-
reichen Luftblischen durchsetzte kiornige Masse. Durch den Druck der oberen
Firnmassen auf die darunter liegenden verdichten sich diese zu Firneis und
schlieBlich zu Gletschereis.
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triommer, nicht selten michtige Blocke mit sich, die entweder durch den
Druck des Eises von der unebenen Gletschersohle losgelist werden, oder,
von den den Gletscher seitlich begrenzenden Felsmassen durch Spalten-
frost (s. o.) abgetrennt, auf den Gletscherrand stiirzen und die Seiten-
mordnen ') des Gletschers bilden. Geraten diese, zuniichst scharfkantigen
Schuttgesteine durch die bel versc hnde men Veranlassungen sich bildenden
Hetschers oder zwischen diesen und

(letscherspalten auf die Sohle des (
seine felsigen Ufer, so werden sie allmiihlich zermalmt, in abgerundetes
Gersll und in einen feinen Schlamm umgewandelt und von den aus dem
(letscher austretenden Schmelzwiissern weiter fortgefithrt, (Weiteres
dariiber s. u.)

§ 42.

Verschwemmung, Transport, Verwehung. Die aus dem Gebirge in
die Ebene eintretenden Wasserldufe verlieren allmihlich immer mehr an
Stromgeschwindigkeit und damit an StoB- und Tragkraft fiir die mit-
gefithrten Gesteinstriimmer. Je grélier die letzteren sind, um so frither
].&-gl’]'l'l gie sich ."I]}:, die Talsohle 1_-|']L{'}hf’l'|d. 50 lki]];_"l’. bis tlc_‘!.‘ “‘T&-ﬁﬁul'hluf
im alten Bette nicht mehr Platz findet, zudem aufgestaut durch selbst-
geschaffene Gesteinsbarren, itber seine natiirlichen Ufer tritt und die an-
grenzenden Flichen mit Gerdll, Kies und Sand iiberschiittet. Je feiner
die im Wasser schwebenden Gesteinsreste sind, und je geringer ihr .\'\'p(’zi"-
fisches Gewichi, um so linger werden sie im Wasser ,schwebend™ (,,sus-
pendiert™) erhalten, um so weiter kénnen sie von ihrer l1':e£'11-11135_;_'5m1.‘rh-
fortgetragen werden, bis auch sie infolge der sich mehr und mehr ver-
langsamenden Stromgeschwindigkeit im Flubigebiete selbst oder in den
den FluB aufnehmenden Seen und Meeren zum Absatz gelangen. Den
bei der Verschwemmung hauptsichlich in Betracht kommenden Gesteins-
elementen kommt etwa folgendes spezifisches Gewicht zu:

Eisenkies Augit Apatit Glimmer Feldspate Zeolithe
Olivin Chlorit Nephelin Kaolin
Fpidot Magnesit Serpentin
Hornblende Dolomit Quarz
Kalkspat
5—5,25 2.9—3.b - 3—3,25 2.8—3,1 —2,25.

Wenn hiernach die spezifischen Gewichte der Mineralien, abgesehen
von dem HRisenkies, auch micht in weiten Grenzen schwanken, so lassen

1y Alg ,.End-* oder ,,Stirnmoriine* pflegt man die Schuit- und Gerdll-
massen -z bezeichnen, die beim Abschmelzen des Gletschers an seiner tiefsten
Grenzlinie auf das darunter liegende Gestein stiirzen und oft miichtige Wille
bilden. ..Mittelmorine' nennt man die bei der Vereinigung zweier (lt‘l‘.sac,lt":'-
strome aus den heiden einander zugewandten Seitenmorinen sich zusammen-
setzende Schuttinsel: .. Grundmorine’’, die unter dem Gletscherstrom befindliche
lose Gesteinsmasse.




§ 42. Verschwemmung, Transport, Verwebung. 79
obige Zahlen doch darauf schliefen, daB die fonigen Gesteinsreste sich
linger im Wasser schwebend erhalten kénnen als die aus den iibrigen
Mineralien und namentlich aus Quarz bestehenden Sande!). Ganz be-
sonders aber wird die Ablagerung der ersteren erschwert durch die &uBerst
feine Verteilung und die damit zusammenhéngenden kolloidalen Eigen-
schaften der Gesteinsbestandteile, insbesondere der Tonteilchen. (Niheres
dariiber unten.) Dennoch kommen auch diese allmihlich zum Absatz,
wenn die Stromgeschwindigkeit dureh irgerdwelche Umstéinde, z. B. durch
Gegenstromungen oder durch gehinderten Riickilull des Wassers nach
Uberschwemmungen, gemindert wird. Innerhalb des Fluligebietes bilden
sich dann durch die stattfindenden Ablagerungen die Flufimarsch- oder
Aueboden. An der Miindung der Fliisse in das Meer tritt zu der den
FluBlauf zur Ruhe bringenden Wirkung der Fluf noch der EinfluB, den
die Salze des Meerwassers auf die Flockung und das Niederfallen der
suspendierten Tonteilchen ausitben (§ 18). Die an der Miindung der
Flisse in die See sich ablagernden Sinkstoffe (Seeschlick 8. 72), bilden
dort ,,Barren™, , Watten™, Seemarschboden ) und geben unter gewissen
Umstéinden, deren Ergrterung uns hier zu weit fithren wiirde, Veranlassung
zur Entstehung von ., Flulldeltas”. Alle diese noch fortdauernd unter
Mitwirkung der Flisse (und des Windes, s. w.) sich bildenden Ablage-
rungen rechnet man zum Alluvium (§ 3) 3).

Ebenso wie das flieBende Wasser ,,transportiert das Gletschereis grolle
Steinmassen verschiedenster Art von der Héhe der Berge in die Tiler
hinab, teils wenig verindert als scharlkantige Bruchstiicke, teils zu feinem
Staub und Schlamm zermahlen (s. o.), der dann von dem Schmelzwasser
aufgenommen und weiter verschwemmt wird. Noch zu unserer Zeit ist
diese abtragende Titigkeit der Gletscher eine sehr bedeutende 4), weit

') Eine Folge der durch das flieBende Wasser bewirkten - Entmischung*®
der Gemengteile eines Gesteins ist z. B. die Entstehung des Geschiebesandes
aus dem Geschiebelehm (s. S, 70, Anm).

®) Die Schlammabsiitze, die den fruchtbaren Marschboden bilden, sucht man
an der Nordseckiiste kiinstlich dadurch zu befordern, daB man durch Anlage
von ,,Lahnungen®, d. i. Fangdimmen (..Schlengen®), Zdunen, Griiben dem bei der
Ebbe zuriickweichenden Wasser Hindernisse bercitet, seine Ab aufsgeschwindig-
keit und damit seine Tragfihigkeit vermindert (s,Polder-** oder ,,Koog‘‘anlage).

') Als , . Marsch® im Gegensatz zur ,,Geest” bezeichnet man im nordwest-
lichen Deutschland die duBerst fruchtbaren, villig horiziontaen Schlammablage-
rungen der Fliisse, die sich in gréflerer oder geringerer Breite am Meeresufer
entlang ziehen und die Talniederungen der Fliisse ausfiillen. Die daran stoBende,
meist weit iiber dem Spiegel der héchsten Fluten belegene, mehr oder minder
wellige ,.Geest™ hesteht im wesentlichen aus Bildungen des Diluviums (8. u.),
aus denen nur an einigen Stellen Gesteine ilterer Formationen hervorragen.

) An einem Augusttag fithrt der aus den Firnmulden des Finsterahorns
in das Haslital herabstiirzende Aargletscher mehr als 280 000 kg fester Stoffe
allein den Gletscherbiichen zu.
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bl vewaltiger war sie natiirlich in jener als Diluvialzeit oder Hiszeit be-
seichneten Bildungsperiode, da Nordeuropa und Nordamerika infolge er-
' heblicher 'i‘um]wra‘nun-1:ni4,-d1'igul1;_,r __ ob durch kosmische oder tellurische
{ Verhiltnisse herbeigefithrt, st fraglich — und demgeméls vermehrter
Niederschlagsmengen zum grolieren Teil von Bis bedeekt waren, das von :

gewlissen Zentralpunkten im hohen Norden her dem tiefer liegenden Siiden

zudringte und In gleicher Weise, aber in grolierem Malle die gebirg-

|| sorstorenden und felsversetzenden Wirkungen ausiibte, wie wir sie bei
| den noch heute vorhandenen Gletschern beobachten. i
Die iiber den Gebirgen des nérdlichen Skandinaviens und Finnlands |
angehiuften, vielleicht tausend Meter und mehr michtigen Hismassen
kamen auf ihrer geneigten Unterlage ins Gleiten und schoben sich, die
vorhandenen Meerbecken ausfiillend und unter dem Druck des nach-
dringenden Hises selbst betriichtliche Bodenerhebungen mit Leichtigkeit
iibersteigend, nach Siiden facherformig bis in die Gegend der deutschen i
Mittelgebirge, im Westen bis nach Holland und England, im Siidosten '
bis in die FluBgebicte des Schwarzen und des Kaspischen Meeres so lange
vor. bis das zunehmende Abschmelzen in den wirmeren Landstrichen
dem Vorriicken ein Ziel setzte. Soweit das vom vordringenden Iise be-
rithrte Gestein bereits durch den zerstérenden Kinfluf der einwirkenden i
Naturkrifte zermiirbt war, schlossen sich seine Bruchstiicke als Grund-
moriine (S. 78, Anmerkung) der Bewegung des Eises an. Sie gruben in
die noch weiche und lockere Unterlage tiefe Turchen ein, halfen die feste
Gesteinsunterlage zu flachen Buckeln abzurunden und vermochten das ,
bereits feste Liegende sowie die seitlichen Gebirgswiinde auf der Ober-
fiche abzuschleifen und in eigentiimlichen, vielfach noch jetzt deutlich
erkennbaren parallelen Schrammen zu ritzen (,,Gletscherschliffe™).
Unter dem ungeheuren Druck des vorriickenden Kises wurden die

groBen mitgeschleppten Gosteinsblocke allmiihlich zertriimmert, die
kleineren Bruchstiicke zu Gerdll, Kies and endlich zu feinem und feinstem
Yand und Schlamm zermahlen. Am Abschmelzrande des Eises lagerte
sich parallel dem (letscherrande der grobere Gesteinsschutt als End-

— e e

morine oft in langgestreckten Willen, ,,Steinpackungen™, Blockhiigeln
iiber das Tertiir, wihrend die kleineren Teile, die Grande und Sande,
durch die Schmelzwiisser weiter gefithrt wurden. Sie bildeten im Verein
mit losgerissenen Teilen der tertiiren Unterlage die sogenannten ,,Kames™-
Landschaften, bestehend aus ,,fluvioglazialen™ Ablagerungen: geschichteten
Hiigeln, kurzen Landriicken und wannenfornigen Einsenkungen. Wich

[ S —— -

|

E | infolge stiarkerer Abschmelzung die Randlinie des Eises nach Norden
] : zuriick, so blieb das gesamte, seiner Zeit mitgefithrte Steinmaterial 1n
! Ychichten bis zu 150 m und mehr Michtigkeit und in einem Umiang von
' hunderten von Quadratmeilen als ,.Grundmordne” zutage liegen. Ks bildet
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§ 42. Verschwemmung, Transport, Verwehung. 2]
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den ,,Geschiebemergel™ (s. 0.), der mit seinen Abkémmlingen den gréfiten
Teil Norddeutschlands bedeckt !).

Das Vorkommen tierischer und _[Ji]:lip’.lii-hm' Reste, stellenwelse wvon
Moorbildungen in verschiedenen Bodentiefen des Diluviums Iifit erkennen,
dall es in Nordeuropa mehrere, und zwar mindestens drel Vereisungs
perioden gegeben hat. BSie waren durch Interglazialzeiten™ getrennt,
wihrend deren die vom Hise befreite Oberiliche einer auf gréliere Wiirme
angewiesenen Flora und Fauna geeignete Lebensbedingungen bot. (Vgl
die Einleitung, § 3, Anmerkung S. 5.)

Auch im siidlichen Deutschland sowie in der lombardischen Ebene

beobachtet man die Spuren einer ein- oder mehrmaligen, von den Alpen

ausgehenden Vergletscherung der nérdlich und sitdlich angrenzenden Land-
striche 2).

Endlich ist noch der transportierenden Tdatigheit des Windes zu ge-
denken. Ist ein Gestein erst zu Staub oder Sand zerfallen, so unterliegen
die feinen Kérner, falls sie nicht durch natiirliche oder kiinstliche Mittel
festgelegt werden, in erheblichem Malle der Wirkung des Windes. Der
Sand der Sahara wird durch heftige Siidwinde iiber das Meer hinweg bis
in das siidliche Frankreich getragen, der Ldf (s. o.) scheint in manchen
Gegenden hauptsiichlich der Titigkeit des Windes seine Ablagerung zu
verdanken, und mit Sicherheit wissen wir dies von einer noch fortwiihrend
unter unseren Augen entstehenden Bildung, den Diinen. Wo der Meeres-
strand aus feinem Sand besteht, oder der sandige Meeresgrund durch die
Ebbe trocken gelegt wird, fithrt der Seewind das leichtbewegliche Material
landeinwiirts und tirmt es zu Hiigeln und langgestreckten Willen von
oft sehr bedeutender Hdéhe (bis 200 m und dariiber) auf, deren dullere,
dem. Meere zugewandte Boschung flach ist, deren Landseite meist ziemlich
starkes Finfallen und nicht selten Schichtung zeigt. Stellen sich nicht
natiirliche Hindernisse entgegen oder wird nicht die Diine durch kiinst-
liche MaBnahmen, namentlich durch Bepflanzen mit anspruchslosen und
widerstandsfihigen Gewiichsen (z. B. Strandhafer, Elymus arenarius) und
nachfolgende Aufforstung ) befestigt, so wandert sie unter dem Druck des

1y Die in den obigen Ausfithrungen kurz dargelegte Anschauung von der
Bildung des Diluviums, die sogenannte ,,Glazial**-Theorie, ist zuerst von dem
schwedischen Geologen Torell h(_!.;-__E['!'..ll'idL'I} worden und jetzt allgemein anerkannt. Sie
trat an die Stelle der vorher herrschenden ., Trift'‘- oder Drift-Theorie, die einen
Transport der nordischen Gesteine auf schwimmendem Eise (durch ,,Trift*") annahm.

) Gleiche Vorginge wie in Nordeuropa haben sich in noch weit griferem
Umfang ausgehend von Kanada im nordlichen Amerika vollzogen. Das amerika-
nische Vereisungsgebiet diirfte dreimal so grol} sein als das europiische. Ubrigens
scheinen auch iiltere geologische Epochen ihre Eiszeiten gehabt zu haben.

3y GroBe derartige ,,Dimpfungs‘‘- Arbeiten werden u, a. seitens der preuflischen
Staateforstverwaltung an den Wanderdiinen der Kurischen Nehrung ausgefiihrt.

Fleischer, Die Bodenkunde. 5. Anufl. 6
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Windes, der den Sand an der Windseite in die Héhe treibt, ihn an der
Landseite herabfallen liBt, meilenweit in das Land hinein. Kulturland und
Hiuser verschiittend und Fliisse aus ihrem Lauf verdringend.

Auch im Binnenlande, haufig Flubliufe begleitend, finden sich nicht
selten Sandwehen und ganze Diinenziige, deren Material entweder den Ab-
lagerungen des Flusses oder auch diluvialen Sanden entstammt ).

Die durch den Wind veranlaBten Bodenbildungen werden . #olische®
Bildungen genannt.

B. Chemische Vorgiinge bei der Bodenbildung.
Den ‘t’vrir]{un;xvn der zuletzt in ihrer Titigkeit geschilderten mecha-
nischen Krifte auf die Umwandlung der starren Erdrinde wird vielfach
durch gewisse Vorgiinge vorgearbeitet, die chemischen Kriiften entspringen.

§ 43.

Yerwitterung, Keines der die Erdkruste bildenden Gesteine wider-
steht auf die Dauer dem chemischen Angriff gewisser Stoffe, die in un-
erschopflichen Mengen in der den Erdkérper umspilenden Atmosphire
vorhanden sind, dem Sauersioff, der Kohlensiure?) und dem Wasser.
Langsam, solange die Gesteinsoberfliche noch glatt und unverletzt ist,
schneller, sobald erst feine und sich immer mehr erweiternde Risse und
Spalten den Zugang zum Innern verstatten, bewirken diese Agenzien eine
chemische Umsetzung der Mineralbestandteile und fithren dadurch die Zer-
storung der urspriinglichen Gesteinsmasse herbei ?). Diese Vorginge, an
denen sich alle drei Faktoren fast immer gleichzeitig oder in schneller

') Die Wirkungen des Windes auf die Bodenbildung und die Verinde rungen,
die der Boden im Lauf der Zeit erleidet, sind iiberhaupt weit hv:iu]hanlth als
man gewodhnlich annimmét. Jede durch den Wind veranlafite Staubwolke ent-
fithrt einer Bodenstelle die zu Mehl ; nen Bestandteile und fiihrt sie einer
anderen im Windschutz liegenden zu. |)ae so transportierten Staubmengen sind
natiirlich besonders groB in trocknen Klimaten. Der Transport erfolgt stellen-
weise auf fast unglaubliche Entfernungen. So werden selbst Sandkérner aus
der siidalgerischen Wiiste bis nach den dénischen Inseln fortgefiihrt und die im
Jahre 1880 in Europa heobachteten auffiilligen l).nnmuungm recheinungen
schrieb man dem in der Luft verbreiteten, von einem gewaltigen Ausbruch des
Krakataua in Japan herrithrenden wvulkanischen Staub zu.

*) Unter ,.Kohlensiiure“-wird hier und im folgenden entweder das Kohlen-
dioxyd (CO,) oder die wirkliche Kohlensiure (H,(0,) verstanden (§ 19).

) Auf die Verwitterung ist auch das Klima insofern von Finflul}, als hihere
Temperaturen, starke Nisderschliige, iippiger Pflanzenwuchs (s. u.) die chemischen
Zersetzungsvorgiinge befordern. So pflegen die ,,Lateritboden' der Tropenidnder
stark eisenhaltige, aus Granit, Gneis, Syenit und anderen Gesteinen hervor-
gegangene porose Lehmbéden, mtnltfe der energischen Verwitternng jener harten
Gesteine sehr tiefgriindig zn sein,
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Aufeinanderfolge beteiligen, nennt man ,,Verwitterung im engeren Sinne”
oder: Einfache Verwitterung.

Zum Verstindnis der Wirkungen, die die Atmosphirilien Wasser,
Sauerstoff, Kohlensiure auf das Gestein der festen Erdrinde ausiiben.
sowie zur Erklirung der Vorgiinge der komplizierten Verwitterung (s. u.)
muB man sich zwel Tatsachen vor Augen halten:

1. Kein Gestein ist absolut undurchlissig fiilr Wasser und die darin
gelosten Stoffe, weil auch die scheinbar ganz dichten Gesteine von zahl-

reichen feinen Querspalten durchsetzt sind.

2. Wenn auch die Léslichkeit der verschiedenen Gesteinsbestandteile
sehr verschieden grof} ist, so ist doch keine von ithnen durchaus unléslich
in Wasser. Die losende Wirkung des Wassers wird hiufig verstiirkt durch
die in ihm gelosten luftférmigen oder festen Stoffe.

§ 44.

Der Sauerstoff hat, ganz im Gegensatz zu dem anderen Hauptbestand
teile der Atmosphiire, dem Stickstoff, ein hervorragendes Bestreben, mit
anderen Elementen sich zu vereinigen, sie zu ozydieren. Seine Verwandt-
schaftsiuBerungen sind besonders energisch, wenn er sich in dem ,er-
regten** Zustand befindet, in dem man ihn als ,,aktiven Sauerstoff oder
als Ozon bezeichnet. In diesen Zustand geht er unter der Einwirkung
des elektrischen Funkens und ferner in Berithrung mit Stoffen iiber, die
in langsamer Oxydation oder Verbrennung begriffen sind. Infolgedessen
enthiilt die atmosphiirische Luft fast immer groBere oder kleinere Mengen
von Ozon, Bei (lesteinen, die Hisen in niedrigen Oxydationsstufen, als
Ferrooxyd oder Ferroferrioxyd (Magneteisen, 8. 50), enthalten, duliert sich
die Wirksamkeit des Sauerstoffs in der Weise, dali die Ferroverbindungen
zu Ferriverbindungen oxydiert werden. AuBerlich macht sich dieser Vor-
gang meist durch Ubergang der schwarzen, blauen oder grimen Farbe in
rot oder gelb bemerklich!). Zugleich aber wird dadurch der innere Zu-
sammenhang zwischen den Mineralelementen zerstért und ein Zerfall der
Mineralien und der Gesteine herbeigefithrt. Eine Oxydation erleidet auch
der in manchen Gesteinen vorhandene Eisenkies (FeS,, 8.49). Die dabel
entstehende freie Schwefelsiiure, eine der stirksten bekannten Sduren,
wirkt auf die mit ihr in Berithrung kommenden Karbonate und Silikate
sehr energisch zersetzend ein, indem sie die kieselsauren Salze unter Ab-
scheidung von Kieselsiure, die kohlensauren unter Austreibung von Kohlen-
dioxyd in Sulfate (z B. in Gips) umwandelt, die vom Wasser meist leichter
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1} Eine derartige Oxydation beobachtet man z. B. oft an frisch ausgegrabenem,
blauem oder grauem Ziegelton, der schon bei lingerem Liegen an der Luft und
mehr noch beim Brennen eine gelbe oder rote Farbe annimmt.

6 *
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gelost werden als die urspriinglichen Verbindungen. Enthiilt ein Gestein
Beimengungen organischer Natur, wie z. B. der Ortstein (8. 64), so werden
diese durch den Sauerstoff unter Uberfithrung ihres Kohlenstoffs in Kohlen-
dioxyd, ihres Wasserstoffs in Wasser zerstért und dadurch der Gesteins-
zusammenhang gelockert. Ortstein zerfillt bei lingerem Liegen an der
Luft zu einzelnen Sandpartikeln!). Weiteres iiber die zersetzenden Wir-
kungen, die der Sauerstoff auf organische Stoffe und deren Abkémmlinge
ausiibt, werden die Erorterungen iiber die ,,vegetativen Vorgiinge™ hei
der Bodenbildung bringen (s. u.).

§ 45.

Das Wasser wirkt schon im reinen Zustande lésend und meist auch
zersetzend auf die bodenbildenden Gesteine ein, in weit hoherem Grade
aber in Gemeinschaft mit Sauerstoff und Koflensdure, die das natiirliche
Wasser in nicht unbetrichtlichen Mengen geldst enthilt, Bei gewdhn-
licher Temperatur und gewohnlichem Druck kénnen 100 MaBteile Wasser
ungefihr 3 MaBteile Sauerstoff und 100 MaBteile Kohlendioxyd auf-
nehmen.

§ 46.

Sehr einfach verlauft unter der Einwirkung kohlensiurehaltigen Wassers
die Verwitterung der Karbonate (§§ 19 und 38, 4). 10 000 Teile mit Kohlen-
siaure gesittigten Wassers kénnen in Losung bringen:

Calciumlarbonat Magnesiumkarbonat Dolomits Ferrokarbonat
(CaCOy) (MgCO,) (CaCO,, MgCO,) (FeCO,)
10 13 3 7 Teile.

Wirkt mithin kohlensiurehaltiges Wasser auf Gesteine ein, welche ganz
oder zum Teil aus Karbonaten bestehen, so kénenn diese allméhlich gelést
und von ihrer urspriinglichen Lagerstiitte ganz fortgefithrt werden, withrend
etwaige Nebenbestandteile, wie Quarz, Sand, Silikate, Ton, Eisenoxyd,
meist in gelockertem Zusammenhange und gewdéhnlich dunkler gefirbt
zuriickbleiben. Die Auslaugung des Calciumkarbonates aus kalkhaltigen
Boden durch das Tagwasser erfolgt schichtenweise in der Art, dafl die
untere Schicht erst dann an die Reihe kommt, wenn die obere véllig von
Kalk befreit ist. Daher findet sich hiufig z. B. eine ganz kalkarme Ge-
schiebelehmschicht unmittelbar auf kalkhaltigem, ja bisweilen durch den
Oberflichenkalk noch iiber den urspriinglichen Gehalt hinaus angereicherten
Geschiebemergel aufgelagert. Auf Dolomit (S. 67) wirkt das kohlen-

*) Nach Emeis kann ein Zerfall dieser eigentiimlichen Gesteinsbildung,
falls es sich um wirklichen Ortstein, d. h. durch humosze Stoffe und nicht durch
Eisenverbindungen verkitteten Sand handelt, schon durch eine griindliche Ent-
wiisserung der ortsteinfithrenden Bodenschichten herbeigefiihrt werden.
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siaurehaltige Wasser in der Weise zersetzend ein, dall e¢s zuniichst vor-

nehmlich Calciumkarbonat entfiihrt, also eine Masse zuriickliBt, die an

Magnesinmkarbonat reicher ist. Die vom Wasser aufgelosten und fort-

geschwemmten Karbonate gelangen unter geeigneten Verhiltnissen an

anderen Stellen wieder zum Absatz, wobel das Ferrokarbonat allermeist
Ferrioxyd und Ferrithydroxyd umgewandelt wird.

§ 47.

Verwitterung der Sulfate. Das an der Bodenbildung vornehmlich be-
teiligte Sulfat, das Calciumsulfat (Gips, Anhydrit; 8. 47), wird gleich-
falls durch Wasser in Lésung gebracht (ein Gehalt des Wassers an
Kohlenséure scheint die Loslichkeit nicht zu erhéhen), und zwar kénnen
10 000 Teile Wasser ungefihr 25 Teile Caleiumsulfat aufnehmen). Unter
dem Einflul} organischer Stoffe erleiden die Sulfate eine Reduktion und
gehen schlieflich in Karbonate iiber (§ 24).

§ 48.

Verwitterung der Phosphate und der Kieselerdemineralien. Auch die in
vielen Gesteinen vorkommenden Phosphate werden durch kohlensiure-
haltiges Wasser geltst. Die Léslichkeit ist bei den verschiedenen Phos-
phaten sehr verschieden, jedoch soweit es sich um normale Salze handet,
stets sehr gering. Noch schwerer loslich scheinen der Quarz und die iihrigen
Kieselerdemineralien zu sein; in weit gréferen Mengen lost sich Kieselerde
in kohlensaurem Wasser in dem Augenblick, wo sie aus sich zersetzenden
Silikaten abgeschieden wird.

§ 49.

Die Verwitterung der kieselsauren Salze unter dem Einfluf von Kohlen-
siure und Wasser verliuft sehr verschieden, je nach der physikalischen
Beschaffenheit (Struktur) und chemischen Zusammensetzung des Minerals
und je nach dem vorhandenen Vorrat an den genannten Lésungsmitteln.
Je weniger Hindernisse die Struktur eines Minerals dem Eindringen der
I6senden Agenzien in den Weg stellt, je mehr Angriffspunkte die letateren
finden, um so energischer werden sie im allgemeinen ihr Zerstorungswerk
vollbringen. Thm wird wesentlich vorgearbeitet, wenn das Mineral Ferro-
oxyd enthalt, das unter dem Einflub des Sauerstoffs hoher oxydiert wird
und dadurch den Zusammenhang der Mineralelemente lockert.

=

') Der ganze Gebirgsziige, Hiigelreihen, Bergkuppen bildende Gips ftritt
auch vielfach als Einlagerung in andere Gesteine auf, Aus solchen Lagerstitten
nimmt die Lnrrmqu{llr’ zu Leucken und im Schweizer Kanton Wallis jihrlich
4 Millionen Kilogramm, entsprechend etwa 2300 cbm feste Gipsmasge, auf. Durch
die auslangende T dtigkeit des Wassers bilden sich nicht selten im Gesteinsinnern
grofle Hohlungen (,,Gipsschlotten®’), z, B. in der Mansfelder Zechsteinformation.
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26 Zweites Kapitel. Die Vorgiinge bei der Bodenbildung.

Von den in den Silikaten enthaltenen Metallen unterliegt im allge-
meinen am leichtesten das Calcium und das Eisen der Ferroverbindungen
dem Angriff der Kohlenséure, es folgt das Natrium, dann erst das Kalium
und das Magnesium (letzteres ist meist noch schwerer angreifbar als das
Kalium). Sie werden durch die Kohlensiiure in Karbonate iibergefiihrt
und, in Wasser gelost, dem Mineral entzogen. An ihre Stelle tritt héufig
etwas Wasser in das Silikat ein. Beim Ubergang eines wasserfreien in ein
wasserhaltiges Silikat, wie er z. B. — s. § 18 — bei Umwandlung von
Olivin in Serpentin, von Augit und Hornblende in Chlorit, von Feldspat
in Zeolith sich vollzieht, findet eine Ausdehnung statt. Auch hierbei wird
ehenso wie beim Spaltenfrost (8. 76) die Zersprengung des Gesteins, seine
Umwandlung in Boden geférdert. Die entstandenen Karbonate konnen
ferner losend anf die Kieselsiiure einwirken und einen Teil davon mit-
fithren. Aluminium und das Eisen der Ferriverbindungen werden von der
Kohlensiiure gar nicht angegriffen und bleiben als wasserhaltiges Hisen-
und Aluminiumsilikat zuriick, Auf diese Weise kann sich z. B. der
Orthoklas (Kalifeldspat) allmiihlich in Kaolin umwandeln, ein Vorgang,
der sich durch folgende schematische Darstellung veranschaulichen 1i0t

(Credner):

Kali Tonerde Kieselerde Wasser
In 100 Orthoklas [K,AlL(Si;0g),] = K,0 4 ALO; + 6 Si0,
sind enthalten 16,9 18,5 64.6 0
s treten aus (—), ein (1) — 16,9 0 - 43,1 + 6.5
Es bleiben 18,6 + 21,6 4 6,5
= 46,5 Kaolin [H,AlL(Si0,), + H,0]= ALO, 4+ 280, + 2H,0.

Der in der Natur vorkommende Kaolin enthiilt immer noch Alkalien,
Fs geht also in Wirklichkeit die Zersetzung nie so vollstindig vor sich,
wie es nach obiger Darstellung scheinen machte, und dasselbe gilt fiir die
Verwitterung der iibrigen Silikate und namentlich der an Magnesium
reichen. So verwittert der Olivin ') infolge der meist vorhandenen feinen
Spriinge und Spalten zuerst leicht, indem das stets darin enthaltene Eisen-
oxydul in Eisenoxyd iibergefithrt wird. Der an Magnesium reiche Rest
aber wandelt sich unter Wasseraufnahme in ein schwer verwitterbares
Magnesiumsilikat, meist in Serpentin um. Aus Augit und Hornblende
treten leicht Caleium, Eisenoxydul und die etwa vorhandenen Alkalien als
Karbonate aus. zuriick aber bleiben an Magnesium reiche, schwer zer-
setzliche Silikate: Serpentin, Talk, Chlorit oder, wenn die Muttermineralien
Aluminium enthielten, Magnesiaglimmer. Erst bei weiterem Fortschreiten
der Verwitterung wird auch das Magnesium in Karbonat iibergefithrt, und
es bleiben dann von den aluminiumhaltigen Mineralien eisenhaltige Tone

1) Vgl. die Ubersicht iiber die Zusammensetzung der wichtigsten Silikate
(S. 36, 37).
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§ 50. Die komplizierte Verwitterung. a7

als Endprodukt zuriick. Wenn nach dem oben Gesagten im allgemeinen
die an Calcium und Eisenoxydul reichen Silikate schneller als die an
Natrium reichen, und diese schneller als die an Kalinm und namentlich
an Magnesium reichen der Verwitterung unterliegen, so wirken hieranf
doch noch andere Umstéinde fordernd ein, unter deren Einflull jene Ge-

setzmifBigkeiten beeintrichtigh werden. Im Einklang mit den letzteren steht *

es, wenn die an Natrium und Caleium reichen Plagioklase schneller zu
verwittern pflegen als der Kalifeldspat, dall die Augite sich schneller
zersetzen als die an Aluminium und Magnesium reicheren, an Caleium
irmeren Hornblenden. Dagegen ist der an Kali reiche Muscovit (Kali-
glimmer) fast unverwitterbar, wihrend die Zersetzung des Magnesia-
glimamers trotz seines hohen Magnesiumgehaltes verhiltnismifig leicht er-
folet. Diese und andere Tatsachen lassen vermuten, dafi auch das Ver-
hiltnis zwischen Kieselsiure und Metall innerhalb der Silikate von Ein-
fluff auf deren Zersetzlichkeit ist. Diese scheint sich mit Zunahme des
Kieselsiuregehaltes zu verringern. (Vgl. auch die fritheren Mitteilungen
iiber das chemische Verhalten der Silikate, § 18.)

§ 50.

Die komplizierte Verwitterung. Wihrend die als ,.einfache Ver-
witterung®* bezeichneten Veriinderungen des (Gesteins unmittelbar durch die
Atmosphirilien veranlalit werden, umfalit die , komplizierte Verwitterung"
die duberst mannigfaltigen Wirkungen, welche die Erzeugnisse der ein-
fachen Verwitterung aufeinander und auf die urspriinglichen oder bereits
mehr oder weniger zersetzten Gesteinsbestandteile hervorbringen. Bei der
einfachen Verwitterung entstehen zahlreiche, in Wasser mehr oder weniger
losliche Balze des Kaliums, Natriums, Calciums, Magnesiums, Eisenoxyduls
sowle auch freie Kieselsiure, Verbindungen, die zu den verschiedensten
chemischen Umsetzungen Veranlassung geben kénnen. Die durch sie
herbeigefiihrten Vorgéinge fafit man unter dem Namen , komplizierte Ver-
witterung zusammen.

Wie bereits frither erortert wurde (8. 43, Anm.), findet bei der Be-
rithrung zweier chemisch aufeinander einwirkenden Karper folgendes statt:
Falls durch Vereinicung des einen mit dem andern, oder eines Bestand-
teils des einen mit einem Bestandteil des anderen Kérpers eine Verbindung
entstehen kann, die von den vorhandenen Agenzien nicht mehr chemmsch
beeinfluBt wird, so wird diese in einer Menge gebildet, die den vorhandenen
aufeinander wirkenden Mengen der Bestandteile entspricht (die Umsetzung
ist eine vollstindige). Bleiben jedoch die méglichen Umsetzungsprodukte
der chemischen Einwirkung der anwesenden Agenzien zuginglich, so ist
die- Umsefzung nur eine beschrinkte und in ihrer Gréfe abhiingig von
der Gréfle der chemischen Anziehungskraft, die die einzelnen Bestandteile
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aufeinander ausiiben, und von den Meneen, in denen sie vorhanden sind.

=

Dieses Gesetz gilt nicht nur fiir geléste Stoffe, sondern auch dann, wenn

ein geloster mit einem festen Stoff in Berithrung kommt, der seiner chemi-
schen Einwirkung zuginglich ist. Da also die chemische Wirkung eines
Stoffes nicht blof von seiner chemischen Anziehungskraft, sondern zu-
oleich auch von der Masse abhangig ist, mit der er in die Reaktion ein-
tritt, so kann ein Element von schwicherem Vereinigungsbestreben unter
"Austreiben eines Elementes von stirkerer Energie sich an dessen Stelle

setzen, wenn es nur in geniigender Menge auftritt.

§ 51

Beispiele fiir die komplizierte Verwitterung. Obwohl das Caleium eine
weit schwichere Verwandtschaft zu den Siuren hat als das Kalium, kann
es, 1n ausreichender Menge (als gelostes saures Caleiumkarbonat) zuge-
fihrt, in Kaliumsilikaten an die Stelle des Kaliums treten. So verwandelt
sich unter Umstinden der an Kalium reiche, Caleium nicht enthaltende
Orthoklas in den an Caleium reichen, kaliumfreien Epidof, wobei zugleich
Aluminium durch Eisen ersetzt wird. So kann ferner, je nach dem Mengen-
verhiltnis der aufeinander chemisch einwirkenden Stoffe, die Hornblende

CaMg(810,), in den an Caleium reichen Epidot oder in den an Magnesium
reichen Chlorit iibergehen. Im ersteren Fall tritt an die Stelle des Magne-
siums Calcium, im anderen an die Stelle des Calciums in der Hornblende
Magnesiunm. Ks liegt auf der Hand, daBl bei diesem Verhalten der chemisch
aufeinander einwirkenden Mineralbestandteile die mannigfaltigsten Um-
wandlungen eintreten kénnen. Durch die komplizierte Verwitterung werden

auch diejenigen Bestandteile der Silikate, die der einfachen Verwitterung

am lingsten widerstehen (s. 0.), die Tonerde Al,O; und das Ferrioxyd
Fe,0, angegriffen und in Bewegung gebracht, indem sie sich in den
Losungen von Karbonaten, Sulfaten, Chloriden auflésen, wobei Kiesel-
erde als Quarz oder Opal abgesetzt wird.

Ein wichtiges Produkt der komplizierten Verwitterung sind die Zeolithe.
Sie konnen sich aus wasserfreien Silikaten durch Ersatz von Kalium durch
Natrium und Aufnahme von Wasser bilden. So entsteht bei Einwirkung
von Natriumkarbonat- oder Natriumchloridlésung auf Leucit K,AlL(Si0,),
der zur Zeolithgruppe  gehérige Analeim Na,Al,(810,), + 2 H,0 unter ;
gleichzeitiger Bildung von Kalivmehlorid KCI oder Kalinmkarbonat K,CO,,
Ferner entstehen Zeolithe durch Einwirkung der Lésung von Natrium-

oder Calciumsalzen auf Ton oder auf Lésungen von Kieselsdure und Ton-
erde. Da sie neben Aluminium fast immer nur Natrium und Calcium, aber
fast nie Kalium und Magnesium enthalten, so bilden sie sich fast nur in
den aus Caleium-Natrium-Silikaten bestehenden, hichst selten in kalium-

oder magnesiumreichen Gesteinen. Ubrigens lifit sich, wie wir spiter




§ 52. Einflub der Beschaffenheit der Mineralien. 29

sehen werden, durch Einwirkung von Kaliumsalzen das Natrium und das
Calcium der Zeolithe sehr leicht durch Kalium und andere Stoffe ersetzen,
wobel sie l’i:_{l’nfi'l111|jl']15'l'\\'f'jhl* thr Wasser verlieren.

C. Umwandlung der Gesteine in Boden unter dem Einflufz der
mechanisch und chemiseh wirkenden Kriifte.

Fiir die Schnelligkeit, mit der unter dem Einflufl der'oben geschilderten
Krifte aus den Gesteéinen der festen Erdrinde Boden gebildet wird, und
fiir die Beschaffenheit des letzteren sind im wesentlichen als Faktoren
mafigebend: a) die Beschaffenheit der gesteinbildenden Mineralien und
b) die einwirkenden Wassermengen.

§ 52.

Jinflul der Beschaffenheit der gesteinbildenden Mineralien auf die
Umwandlung. 1. Die Oberflichengestaltur g des verwitternden Gesteins. TIst
diese eben oder gar muldenférmig, so werden nur die durch den Verwitte-
rungsprozeld loslich gewordenen Stoffe durch das Wasser fortgefithrt; aunf
geneigten oder abschiissigen Flichen tritt dagegen zugleich auch die
mechanische, auch ungeléste Stoffe verschwemmende Kraft des Wassers
in Wirkung. Granit mit ebener oder muldenférmiger Oberfliche hinter-
lait bei seiner Verwitterung einen an Ton und Glimmerteilchen reichen
Lekmboden, auf stark abfallenden Flichen wird Ton und Glimmer fort-
geschwemmt, und es bleibt tonarmer Sandboden zuriick.

2. Die Struktur des verwitternden Gesteins. Je leichteren Zutritt ein
Gestein den Verwitterungsagenzien Wasser, Sauerstoff, Kohlensiure ge-
wihrt, um so energischer kénren diese bodenbildend einwirken. Ge-
schichtete und schiefrige Gestelne werden fast immer schneller der Ver-
witterung unterliegen als kompakte: Gneis schneller als Granit, die Fliz-
oder Sedimentéirgesteine ganz allgemein schneller als die kristallinischen
Massengesteine. Siud die geschichteten Gesteine durch irgendwelche im
Erdinnern wirkenden Krifte aufygerichiet worden, so wird dadurch das
Eindringer des Wassers mit seinen zerstérenden Agenzien, die sprengende
Wirkung des Eises und damit der Zerfall erheblich beschleunigt. In
gleicher Richtung wirkt die eigentiimliche regelmiifige kugelige oder séulen-
formige Absonderung, die manche Gesteine, z. B. viele Basalte, anfweisen.
Eine dichte Gest=insstruktur, die mit einer feinen und gleichméligen Ver-
teilung der Gemengteile verbunden ist (z. B. bei vielen Porphyr-Arten),
verlangsamt, eine mehr grobkirnige oder grobkristallinische Struktur be-
schleunigt im allgemeinen die Verwitterungsvorgiinge. Denn die letztere
ruft durch die verschiedenartize Ausdehnurg der gesteinbildenden Mine-
alien die Bildung zahlreicher Risse und Abspaltungen hervor, die die
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Verwitterung in das (Gesteinsinnere tragen. So zerfiallt der grobkérnige,
orofle Quarz- und Feldspatkristalle enthaltende Granit verhdltnismilig
leicht zu einem aus griéferen und kleineren Triimmmern bestehenden Grus,
der hei weiterer Zersetzung einen tieferiindigen Boden liefert, wihrend
avs feinkérnigen Graniten und aus Porphyren mit sehr dichter Grund-
masse (,,Hornsteinporphyr™)., bei denen die Verwitterung nur von der
Oberfliche des Gesteins ausgeht, meist flachgriindige Biden entstehen.
3. Die chemische Beschaffenheit der gesteinbildenden Mineralien. Sind
die Gemengteile eines Gesteins in verschiedenem Grade der Verwitterung
zugénglich, so folgt diese dem durch die Lage der leichter zerstérbaren
Mineralien vorgezeichneten Weg, list dadurch den Zusammenhang der
Gesteinsmasse und fithrt ihren Zerfall zu .,Grus® herbei. Granite, die
neben dem schwer verwitternden Orthoklas leicht zerfallenden Oligoklas
oder gar Labrador enthalten, unterliegen daher schneller der Umwandlung
als die von Plagioklasen freien Glieder dieser Gesteinsart. Da die Horn-
blende schwieriger verwittert als der Augit (S. 87), so liefert der aus
Plagioklas und Hornblende bestehende Diorit (§ 36. 2) einen an feinerdiger
Masse armen steinigen Boden, wihrend der aus Plagioklas und Augit ge-
bildete Diabas (§ 36, 3) ziemlich schnell zu fruchtbharem, tiefgriindigem
Boden zerfillt.
. Von grofler Bedeutung fiir die leichtere oder schwerere Verwitterung
eines Gesteins ist der Gehalt an niederen Oxydationsstufen des Eisens, an
Ferrioxyd (FeO) und Ferroferrioxyd (Fe,0,). Sie werden entweder
durch die im Wasser geloste Kohlensiure in Ferrokarbonat iibergefiithrt,
das, 1n kohlensdurehalticem Wasser sich losend, aus dem Gestein austritt,

oder unter dem Einflull des zutretenden Sauerstoffs oxydiert. Beide Pro-
zesse wirken lockernd auf den Gesteinsverband. Der Ubergang der dunkel
(griin) gefirbten Ferroverbindungen in gelbrotes Ferrioxyd oder in braun-
rotes Ferrihydroxyd macht sich dullerlich durch den Farbenwechsel be-
merkbar, der beim Ubergang des unverwitterten Gesteins in Boden sich

[ vollzieht (§ 43). Von der Oberfliche nach unten hin geht die Farbe solcher
"E Boden nicht selten von gelbrot in bravnrot, in rot und griin gemengt
] : und schliefilich in das ‘:-'r]'i'l.n des bodenbildenden Gesteins iiber, eine Auf-
[ einanderfolge von Farben, die ein Urteil iiber die Tiefe zulillt, bis zu der

die Verwitterung sich erstreckt. An Ferrooxyd reich sind von den pluto-

nischen Gesteinen namentlich die . basischen®. wie Basalt, Dolerit,

Diabas, Melaphyr u. a. Die Sedimentirgesteine. die aus ihnen durch Ver-
; witterung und Verschwemmung hervorgegangen sind, pflegen naturgeméaf

1 e e % T o et e

an niederen Oxvdationsstufen des Eisens drmer zu sein, falls solche nicht
4 nachtriiglich durch Reduktionsprozesse innerhalb des neugebildeten Ge-
' steins aus dessen Oxyden sich zuriickgebildet haben (§ 24). Am haufigsten

kommen sie hier in den Tongesteinen vor,
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Ein hoher Gehalt der Gesteine an Calctumverbindungen, die durch
Wasser und Kohlensiiure in Karbonat umgewandelt und ausgewaschen
werden, wirkt gleichfalls auf ithre rasche Umbildung zu Boden hin. Auch
aus diesem Grunde zerfallen die kalkreichen basischen Urgesteine schneller
als die saurem, und erstere liefern daher im allgemeinen einen tief-
oriindigeren Boden als die letzteren. Der an Calcium- und Magnesium-
silikat reiche DBusalf wird beil der Verwitterung infolge der Bildung und
Fortfithrung von Caleium- und Magnesiumkarbonat!) an Calecium und
Magnesium immer drmer, wihrend andere schwerer losliche Bestandteile
sich anhiufen.

So fand man in hundert Teilen:

der zweiten Ver-
witternngsstufe

des urspriing- | der ersten Ver-
lichen Gesteins | witterungsstufe

Kalk (Ca0) 14.6 10.6 3.7
Magnesia (Mg0O) it i | 1,3
Tonerde (Al,O,) . 19,1 19.8 32,5
Eisenoxyd (Fey0y) T, 8.4 9.2

Schneller noch findet natiirlich der Zerfall des Gesteins statt, wenn
darin fertiggebildete Karbonate enthalten sind.

Infolge der Auswaschung

wird die Gesteinsmasse und der daraus entstehende Boden insbesondere
an Caleinmkarbonat immer firmer, an anderen Bestandteilen reicher. Von
der Entkalkung der Geschiebemergel-Boden war schon frither die Rede
(8. T0).
E. v. Wolffs iiber die Bodenbildung aus dolomitischem Muschelkallkstein.

Ein sehr lehrreiches Beispiel liefern auch die Untersuchungen

Ks enthielt:

das urspriing- die erste die zweite
liche Yerwitte- Verwitte-
Gestein rungsstufe | rungsstufe?)
0y /o 0fo
Calciumkarbonat (CaCO,). s 7.8 47.8
Magnesiumkarbonat (MgCOy) . . 16,6 349
Tonerde (Al,O,) . R 0,8 2,6
Kieselerde (5i0,) . 3,1 9.8
Kali (K.0). 0,27 1,12
Il!li').‘;lﬂll;!‘rlf-l.lll'l'- P.0O:). 0,08 0.16
Eisenoxyd (Fe,0y) . . 0,65 1,69

1) Tn einem gewissen Verwitterungsstadium weist der zu Boden zerfallende
Basalt einen mehr oder weniger grofien Gehalt an Karbonaten auf.

%) Das urspriingliche Gestein war sehr fest, die ,,erste Verwitterungsstufe®™
bereits ziemlich miirbe geworden, die ,.zweite Verwitterungsstufe® zum Teil zu
leicht zerreiblichen Gesteinsbrickeln, zum Teil zu lockerem Pulver auseinander
gefallen, ohne schon den Zustand eines ,,Kulturbodens®™ erlangt zu halen.

#) In diesen Zahlen macht sich zugleich die grifiere Widerstandsfihigkeit

des Magnesiumkarbonates gegeniiber dem Caleiumkarbonat bemerklich,

Erst

wenn der groflere Teil des Calciumkarbonates durch Auswaschung entfernt ist,
unterliegt das Magnesiumkarbonat der Auflésung (§ 46).
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Q9 Zweites Kapitel. Die Vorgidnge bei der Bodenbildung.

Die Verarmung der duBersten Verwitterungsrinde der bodenbildenden
(lesteine an Karbonaten kann so weit gehen, dafl im Interesse der land-
wirtschaftlichen Kultur eine kiinstliche Zufuhr von Kalk oder Mergel
notig wird. Nicht selten kann das hierzu nétige Material dem tieferen
Untergrund entnommen werden. So bringt man z. B. auf den Marsch-
boden (8. 79), deren dullerst fein verteilte Karbonate der Auswaschung
besonders leicht unterliegen, zum Ersatz die an Calciumkarbonat noeh
reiche Erde der tieferen Schichten (,,Kuhlerde” oder ,,Wiihlerde™) zur
Oberfliche (,Kuhlen®, ,,Wiihlen*, ,,Uberkleien*"). — Auch die stellen-
weise iiber Marschboden als Untergrund aufgewachsenen Moore (,,Marsch-
moore”, s. u.) sucht man vielerwiirts durch Aufbringen von Marscherde
aus dem Untergrund, die man mittels besonderer Hebevorrichtungen
(,, Kuhlmaschinen‘‘) bisweilen aus sehr betriichtlicher Tiefe gewirut, zu
verbessern und insbesondere mit Kalk anzureichern. Unter dem Einflufi
der vermodernden Moorpflanzen haben jedoch die unmittelbar unter dem
Moor liegenden oder auch die tieferen, stark mit Pflanzenresten durch-
setzten und stets Calciumsulfat, CaS0,, enthaltenden Marschbodenschichten
Verinderungen erlitten, die sie fiir den beregten Zweck vollig untauglich
machen konnen. Aus ihren schwefelsauren Salzen und Ferro- oder Ferri-
oxyd ist durch Reduktion (§ 24) Zweifachschwefeleisen entstanden. Die
Umsetzung liBt sich durch folgende chemische Gleichungen veranschau-
lichen:

FeO -+ 2 (aSO, + 2C + 6 H = FeS, + 2 CaCO, -+ 3 H,0
oder

Fe,0; + 4 CaSO, + 4 C + 14 H = 2 FeS, | 4 CaCOy + 7 H,0.
Wird dieser an sich unschidliche Stoff an die Oberfliche gebracht, so geht
er unter der Einwirkung des Luftsauerstoffs in zwei starke Pflanzengifte,
nimlich in freie Schwefelsiure und Ferrosulfat (in wasserhaltigem Zu-
stande ,,Eisenvitriol* genannt) iiber (8. 49). Solange geniigende Mengen
von Calciumkarbonat vorhanden sind, erfahren, wie frither (a. a. 0.) er-
grtert wurde, jene Schidlinge eine heilsame Umwandlung, ist aber das
taleiumkarbonat aus der betreffenden Bodenschicht ausgelaugt (was unter
der Binwirkung der aus pflanzlichen Resten reichlich entwickelten Kohlen-
siure hiaufig der Fall ist), so lassen sie ein Pflanzenwachstum nicht mehr
aufkommen. Die schwefeleisenhaltige und dabei ihres Calcinmkarbonates
ganz oder fast ganz beraubte Marscherde bezeichnet man im nordwest-
lichen Deutschland als ., Gifterde®, ,,Pulvererde®, , Bettelerde® oder
,Maibolt*“1). Man schiitzt sich vor ihr dadurch, dall man den von den

1) Der Unterschied zwischen brauchbarer und der durch Reduktion und
Auslaugung ungiinstig verinderten Marscherde geht deutlich aus folgenden
Untersuchungsergebnissen der Moorversuchsstation hervor. Es enthielten in
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Kuhlmaschinen aufgehobenen Boden nur dann verwendet, wenn er beim
UbergieBen mit Salzséiure aufbraust. (Entweichen von Kohlendioxyd.)

Infolge der starken Auswaschung, der die Karbonatmineralien unter-
liegen, kann es vorkommen, dall von einem urspriinglich fast ausschliel3-
lich aus Kalkstein, Magnesit, Dolomit bestehenden Gestein bloB die bei-
gemengten schwerloslichen Mineralien wie Ton, Sand, Eisenoxyd zuriick-
bleiben, und der Charakter des entstehenden Bodens sich ausschlieBlich
nach dem Vorwiegen dieses oder jenes zufdlligen Bestandteils des urspriing-
lichen Gesteins richtet.

§ b3.

Einflull der bei der Verwitterung mitwirkenden Mengen von Wasser
und der Art und Menge der im Wasser gelisten Stoffe. Die Salzablagerung.
Bei der verschiedemen Loslichkeit der einzelnen Gesteinsbestandteile in
kohlensiurehaltigem Wasser kénnen die aus einem und demselben Ge-
stein hervorgehenden Béden sehr verschiedenartig sein, je nachdem der
Verwitterungsprozell in Anwesenheit von viel oder wenig Wasser sich
vollzieht. Im ersteren Falle wird mit den leichter loslichen Bestandteilen
auch ein grioflerer Teil der Kieselséiure in Losung gebracht und entfernt,
im anderen werden fast nur die leichter l6slichen Bestandteile fortgefiithrt,
und es bleibt ein an Kieselerde reicherer Boden zuriick. Ebenso bewirkt
ein grofllerer Gehalt des Wassers an Kohlensiure eine schnelle Verwitterung,
bei der die in Karbonate umgewandelten Basen der Silikate rasch entfithrt
werden und die schwer losliche Kieselerde zuriickbleibt, wihrend bei ge-
ringerem Kohlensiduregehalt die Verwitterung langsam vorschreitet, und
die geringen Mengen ausgeschiedener Kieselerde zugleich mit den ent-
standenen Karbonaten fortgespiilt werden. Die Art der Salze, die das
Wasser gelost enthilt, ist bestimmend fiir die Gesteinsumwandlungen, die
man als , komplizierte’ Verwitterung bezeichnet (§ 50), also auch fir
die Art des sich bildenden Bodens. Aus reinem Kalkstetn kann ein an
Magnesiumkarbonat reicher Boden entstehen, wenn Lisungen dieses Salzes
auf jenen einwirken. Eine Losung von Magnesiumkarbonat ist imstande,
noch grolie Mengen von Caleiumkarbonat aufzunehmen; beide Salze bilden

100 Teilen der von Wasser und von organischen Beimengungen frei gedachien
Masse:
Gute Marscherde Maibolt

8.58 Teile 2,43 Teile

Caleium- und Magnesiumkarbonat .

Sehwelelgisantr AT T Ciern | a0 g L2 Elr iy et
Herpigulfat @yt dmess sogeans i o0 E:50% 5
Freie Schwefelsiure®) . . . . . . . 0,00 eAb L,

* Bel lingerem Liegen der Probe an der Luft aus Schwefelsisen entstanden.
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04 Zweltes Kapite]. Die Vorgiinge bei der Bodenbildung.

schwerloslichen Dolomit, der sich ausscheidet, wihrend leichtlésliches
saures Calciumkarbonat vom Wasser fortgefithrt und an anderen Stellen
abgelagert werden kann. Kommen cisenreiche Gesteine, z. B. Tone, mit
den Losungen von Calciumphosphat in kohlensiurehaltigem Wasser zu-
sammen, so entsteht ein schwerlosliches Eisenphosphat, das im Boden
guriickbleibt.  Kaliumreiche, an Calciumverbindungen arme Gesteine
kksnmen calciumreiche und kaliumarme Béden liefern, wenn sie mit
groBlen Mengen calciumkarbonathaltigen Wassers in Beriithrung sind; denn
Kaliumsilikat und saures Calciumkarbonat setzen sich zu leichtloslichem
Kaliumkarbonat um, withrend Kieselerde und normales (lalciumkarbonat
ausgeschieden werden. Unter Einwirkung von kaliwvmkarbonathaltigem
Wasser kann in natriumsilikothaltigen Gesteinen das Natrium durch
Kalium ersetzt, also die Bildung eines an Kalium reichen Bodens hervor-
gerufen werden, withrend das entstandene Natriumkarbonat fortgewaschen
wird, Losungen von Kalium- und Natriumsilikat konnen Tonerde in
Lésung bringen und so die Bildung eines fondrmeren Bodens aus einem
an Aluminiumsilikat reichen Gestein veranlassen. Dahin gehort ferner
die Bildung von Schwefeleisen bei Einwirkung von eisenkarbonathaltigem
Wasser auf Gips (S. 49). Weitere Umsetzungen s. § 51.

Zu den bedeutsamsten Vorgingen bei der Bodenbildung gehdrt die
Entstehung der Salzlager, wie sie in verschiedenen geologischen Perioden
stattgefunden hat. Nach der herrschenden Vorstellung von der Bildung
der Erdrinde sind die im Wassger und vornehmlich im Meereswasser ge-
lssten Stoffe im wesentlichen 1) urspriinglich Bestandteile der plutonischen
Urgesteine gewesen. Bei der Zerstérung des Gesteinszusammenhanges
durch die oben eingehend erérterten Vorginge wurden die im Wasser
besonders leichtloslichen Mineralien vom Wasser am weitesten fortgefiihrt;
sie sammelten sich seblieBlich im Meereswasser und verleihen diesem seinen
salzigen Geschmack und sein hohes spezifisches Gewicht. Der Gehalt des
Qeewassers an festen Stoffen schwankt infolge der ungleichen Wasser-
verdunstung in den verschiedenen Gegenden und je nach der Grolie der
in das Seewasser eintretenden SiiBwasser- oder Eismengen. Der Salz-
cehalt des Atlantischen Ozeans betriigh etwa 3,6 9%, der des Mittelmeeres
3,96—4,16 9, dagegen der der Ostsee nur etwa I- 294. Im Durch-
schnitt bestehen die im Meerwasser gelosten Salze aus 78 9, Chlor-

') Fin Teil der bei sehr hoher Temperatur luftformigen Chloride, Fluoride
u. Verbindungen mag allerdings in der Zeit, da die [Jt‘-tmrnnera]umtv des
rrlutﬂuﬁ:‘-,nrrt .n Erdballs sich bildete, neben dem damals ausschlieBlich in Dampf-
form befindlichen Wasser in der den Erdkérper umgebenen Lufthiille vorhanden
gewesen sein und bei weiterer Abkiihlung, ohne (,gmuwnaht&mndt(1! zu werden,
in dem allmiihlich fliissig werdenden Wasser sich gelost haben.

!,
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§ 93. EinfluB des Lisungswassers. Salzlager. 95

natrium, 9,6 9%, Chlormagnesium, 6,5 9, Magnesiumsulfat, 3,7 9, Calcium-
sulfat, 1,8 9, Chlorkalium und 0,19, saures Calciumkarbonat ).

In Binnenseen oder in abgeschniirten Meeresbuchten, welche zwar dem
Zuflul}, nicht aber dem Wiederabstrémen von Seewasser giinstig sind,
kann sich das Salzwasser infolge der Verdunstung des Wassers derartig
konzentrieren, dall die gelésten Stoffe zur Ausscheidung gelangen. Solche
Vorgiinge finden noch jetzt z. B. im Toten Meer und im GroBen Salzsee
von Utah in Nordamerika statt, und thnen verdanken auch die gewaltigeu,
bis 1600 m machtigen Salzablagerungen im nordlichen Deutschland wihrend
der Zechsteinperiode ihre Entstehung. Héchstwahrscheinlich haben sie
sich in einem Becken gebildet, welches von der offenen See durch eine
wohl das Zustrémen von Seewasser zulassende, aber das Abflielen
hindernde Barre getrennt war. Aus der durch stetige Wasserverdunstung
immer dichter werdenden Salzlauge schieden sich zuniichst die am
schwersten loslichen Bestandteile — insbesondere Caleiumsulfat in Foim
von Anhydrit (§ 23) — aus, es folgte das Chlornatrium (Steinsalz), von
dem sich infolge des stetigen Ersatzes des abdunstenden Wassers durch
neues Salzwasser besonders grofle Massen absetzten. Die in Wasser
leichter 16shichen Salze kamen aus der dariiber stehenden Fliissigkeit unter
Bildung zahlreicher Doppelsalze (§§ 23, 27) erst dann zum Absatz, als
die verdunstenden Wassermengen das hinzutretende Seewasser iberwogen
und der Zulauf des letzteren schlieBlich ganz aufhérte 2).

Ein dhnlicher Prozell hat zweifellos bei allen Salzablagerungen statt-
gefunden; wenn sich im Gegensatz zu den meisten iitbrigen Nalzvorkommen
bei den deutschen Salzlagern die besonders wertvollen, das Steinsalz
iiberdeckenden Kalisalze ganz oder zum grofien Teil auf ihrer Bildungs-
stitte erhalten haben, so ist dafiir der gliickliche Umstand verantwortlich
zu machen. dall sie zu rechter Zeit von einer durch die Winde herbei-
gefithrten loBartigen Bodenschicht iiberlagert worden sind, die sie vor
dem Zutritt des Wassers geschiitzt hat.

') Neben den obengenannten Salzen finden sich im Meereswasser noch in

geringer Menge Verbindungen von Brom-, Jod-, Fluor- und anderen Elementen.

?) Diese bei der bergminnischen Gewinnung des Steinsalzes erst abzu-
riumenden Salze pflegt man als ,,Abraumsalze zu bezeichnen. — Der oben
geschilderte Vorgang ist durchaus mit den Erscheinungen zu vergleichen, die
man beim Eindampfen einer Salzlésung (,,Salzsole®) in der Salzpfanne beobachtet:
zuerst Absatz und Auskristallisieren der schwerer loslichen Stoffe, wihrend die
»Mutterlauge® sich immer stirker konzentriert und ihre leichtloslichen Bestand-
teile erst absetzt, wenn das Wasser ganz oder zum groBten Teil verfliichtigt
18t. T.:.'Fn'igf.-ns finden sich in der Natur nicht selten tiber den ,,Abraumsalzen‘
wieder Steinsalzbildungen mit oder ohne Uberlagerung von Abraumsalzen, ein
Zeichen dafiir, daB in spiiteren Zeiten ein neuer Einbruch von Meereswasser
und eine Ablagernng von , jiingerem Steinsalz’ erfolgt ist.
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Die Erérterungen iiber die Bodenbildung lassen klar erkeunen, dafl
ein und dasselbe Gestein sehr verschiedenartige Boden liefern kanm, je
nach den Umstinden, unter denen seine Verwitterung sich vollzieht. Je

nachdem z. B. groBere Mengen von fliefendem, die laslich gewordenen i
Bestandteile fortfithrendem Wasser mit dem ;'r'-t'i'-lll{'ndv:n (Gestein in Be- '
rithrung kommen oder nicht, kann der Granit unfruchtbaren Sand- oder
ecinen fruchtbaren Lebmboden liefern, kann aus Tonschiefer ein an Kali
und Kalk reicher und in anderen Féllen ein Boden hervorgehen, der nur
Spuren dieser Stoffe enthilt. Aus Basali kann unter Umstanden ein
Boden gebildet werden, der in seiner Zusammensetzung sich nur wenig
von dem urspriinglichen Gestein unterscheidet, unter anderen Verhélt-
nissen kann aus dem an Kalk, Kali, Phosphorsiiure reichen Muttergestein
oin von diesen Stoffen fast freier Boden entstehen. Bezeichnungen, die
bloB die Herkunft eines Bodens erkennen lassen, wie Granitboden, Gneis-
boden, Basaltboden, Porphyrboden . a., bieten mithin keinerlei Handhabe,

um den landwirtschaftlichen Wert der fraglichen Bodenarten zu ermessen

D. Umwandlung der festen Erdrinde unter dem Einfluls
vegetativer Kriifte.

Die friitheren Erérterungen haben dargetan, dall chemische und mecha-
nische Vorginge unabliissig an der Zerstorung der festen Erdrinde arbeiten
und dadurch zugleich das Material fiir die mannigfachsten Neugestaltungen
schaffen. Ebenso fithren die pflanzlichen und tierischen Wesen, welche
die Erde bevélkern, sowohl durch ihre Lebenstitigkeit als dureh ihre ab-
gestorbenen und der Zersetzung anheimfallenden Leiber einerseits den

Zerfall des Bestehenden und anderseits den Aufbau neuer Gebilde her ‘bel.

Der Beteiligung tierischer und pflanzlicher Wesen an der Entstehung des
Kieselgurs, der Kreide, des Muschel- und Korallenkalkes, des Kalktufts,
Wiesenkalks und des Salpeters ist frither bereits gedacht worden (5. 30 .
43, 68, b2). Auch an der manchenorts vorkommenden Aufspeicherung i

von Phosphaten haben zweifellos vielfach Pflanzen und Tiere mitgewirkt. ',
Den Resten von Seetieren verdanken hichstwahrscheinlich die Petroleum-

ansammlungen 1), einer iippigen Pflanzenvegetation die Steinkohlen- und -f
Braunkohlenlager ihre Entstehung. Aber die Mitwirkung tierischer und f

pflanzlicher Wesen an der Umgestaltung der Erdrinde beschrinkt sich :

1) Dieser besonders von K. Engler vertretenen Ansicht gegeniiber sieht
G. Kraemer die Muttersubstanz des Erdéls in den wachsartigen Bestand-
teilen von Algenansammlungen, wie sie sich in den tieferen Schichten zahlreicher
Torfablagerungen finden.
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§ 95, Einflup lebender und abgestorbener Pflanzen. 07

nicht auf diese vereinzelten Vorkommnisse, sie spielt vielmehr bei der
Entstehung aller Bodenarten eine wichtige Rolle.

$ 6.

Einfluf lebender und abgestorbener FPflanzen auf die Bodenbildung.
Bodenbakterien. Alle Pflanzen bediirfen zu ihrer Ernihrung gewisser
Mineralstoffe, die wir als Bestandteile der die Erdrinde bildenden Ge-
steine kennen gelernt haben, und ferner sind ihnen Wasser, Stickstoff
und Kohlenstoff notig. Wasser, Stickstoff und Kohlenstoff sind die vor-
nehmsten Bildner des verbrennlichen (,,organischen™) Teils der Pilanzen-
masse. In unerschopflichen Mengen bietet die Atmosphiire fiir alle Pflanzen
leicht aufnehmbares Wasser. Der in ihr gleichfalls reichlich vorhandene
Kohlenstoff ist mit Sauerstoff zu Kohlendioxyd (COy) verbunden. Aber
die héher organisierten, Blattgriin (Chlorophyll) enthaltenden Pflanzen
besitzen die Fihigkeit, das Kohlendioxyd der Luft in ihren chlorophyll-
haltigen Zellen mit Hilfe des Sonnenlichtes zu spalten und dessen Kohlen-
stoff zum Aufbau ihres Koérpers zu benutzen. Einige von ihnen, die
Schmetterlingsbliitler (Papilionaceen), vermégen auch, wie dies zuerst
Hellriegel nachgewiesen hat, mit Hilfe kleinster Lebewesen (,,Bac-
tertum radicicola™, ,,Rhizobium®, , Azotobakter), die sich in ihren
Wurzeln in eigentiimlichen Anschwellungen (Wurzelknollchen) ansiedeln,
den freien Stickstoff der atmosphirischen bzw. der Bodenluft zur Bildung
ihrer stickstoffhaltigen Bestandteile zu verwerten. (Weiteres dariiber
unter Bodenbakterien im zweiten Teil dieses Paragraphen.) Den iibrigen
héheren Pflanzen geht diese Fihigkeit ganz oder doch so weit ab, daB
sie zu ihrer normalen Erndhrung des Vorhandenseins von Stickstoff-
verbindungen bediirfen. Abgesehen von den verhiltnismiBig geringen
Mengen von Stickstoffverbindungen, die sich bei den frither erérterten
Naturvorgingen (§ 29) bilden, stand aber zu der Zeit, in der auf der er-
kalteten Erdoberfliche das Wachstum von Pflanzen moglich wurde, den
letzteren nur der ungebundene Stickstoff der Luft zur Verfiigung. Dem
Wachstum hoherer Pflanzen, die wie die Schmetterlingsbliitler den freien
Luitstickstoff sich anzueignen vermégen, war der ihrer Wurzelentwicklung
ungiinstige Zustand der harten Steinmassen hinderlich. Es konnten
darauf naturgemil nur héchst anspruchslose pflanzliche Organismen ge-
dethen, die zugleich die Fihigkeit besitzen, den zum Aufbau ihres Kérpers
nétigen Stickstoff und Kohlenstoff der atmosphirischen Luft zu ent-
nebmen. Daf} es derartige Organismen gibt, hat die Forschung der Neu-
zeit zweifellos dargetan. Hs sind Bakterien (;,Spaltpilze’), denen das
kaum verwitterte Gestein geniigende mineralische Nahrung bietet, und die
aus dem freien Stickstoff und dem Kohlendioxyd der Luft ihren Bedarf
an Kohlenstoff und Stickstoff zu decken imstande sind. Mit ihren ab-

-
i

Fleiseher, Die Bodenkunde, 5. Aufl,
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gestorbenen Leibern lieflen sie Stickstoffverbindungen rzuriick, die auch
hoheren, auf die Aufnahme gebundenen Stickstoffs angewiesenen Pflanzen
die Ansiedelung erméglichten und die durch ibre Lebenstitigkeit eine
nicht unbetriichtliche gesteinzersetzende und dadurch bodenbildende '
Wirkung ausiibten. Dieser Vorgang ldBt sich noch heutzutage vielfach
auf fast unverwittertem Fels beobachten. Zunichst sind es die anspruchs-
losesten Pflanzen, Algen, Flechten, die das Gestein beziehen, Feuchtig-

leit zuriickhalten und so, im Verein mit der immer vorhandenen Kohlen-
siure, den Verwitterungsprozell beschleunigen und den Boden fiir das
Wachstum immer anspruchsvollerer Gewichse vorbereiten. Die Pflanzen
wurzeln in ihrem Bestreben, Nahrung aus dem Boden zu saugen, ver-

zweigen sich iiber das Gestein, dringen in jedes noch so feine Spiltchen
und umklammern die entstandenen Gesteinsbrocken. Durch die von

ihnen ausgeschiedene Kohlensdure befordern sie die Verwitterung der
Mineralien, mit denen sie in Berithrung kommen, und durch eigentiim-
liche Vorginge, die man als diosmotische oder als Diffusion bezeichnet,
wirkt in gleicher Richtung der in ihren Zellen eingeschlossene saure

o

Whurzelsaft. Gerade die feinsten, besonders dicht an die Gesteinspartikel ‘
)

sich anlegenden Wurzelenden pflegen reich an organischen Sauren: Oxal-

siure, Weinsiiure, Zitronensiure u. a., zu sein. Diese sind sowohl im '
Zelleninhalt als auch in der die Zellhaut durchsetzenden Fliissigkeit ge- ‘
lost und imstande, durch die Zellwandung hindurch auf die mit ihr in I
innige Berithrung kommenden Gesteinselemente zersetzend und losend |

einzuwirken. Die so entstandene Lisung mineralischer Stoffe ,,diffundiert™
durch die Zellhaut hindurch in die Wurzelzellen und dient zur Versorgung
der Pflanzen mit mineralischen Nahrstoffen1).

Auch mechanisch konnen die in die Gestelnsspalten eindringenden, an
Umfang immer mehr zunehmenden Pflanzenwurzeln auf die Zertriimme- |

rung des Gesteins hinwirken, indem sie die Erweiterung der Risse be-
férdern, den Zusammenhang lockern und so den zersetzenden Agenzien: i
Luft, Wasser und Kohlenséure, den Weg bahnen 2).

Auf der anderen Seite kann das natiirliche Pilanzenwachstum einer 1
weiteren Zerstorung der zertriimmerten Felsmassen dadurch vorbeugen, '
dafl es deren Verschwemmung durch das Wasser hindert. Die den Boden !
beziehenden und mit thren Wurzeln festigenden Moose, Griser und Wald-

1) Vgl. hiermit auch die Bemerkungen iiber ,,Physiologisch saure* Salze in
§ 34

3 Mit wie unwidersteblicher Gewalt die Ausdehnung wachsenden Holzes
erfolgt, liel eine Beobachtung auf dem Garnisonsfriedhof in Hannover erkennen.
Ein grofier Sandsteinblock, der mit eisernen Klammern an eine Grabstitte be-
festigt war, wurde durch eine wachsende Birke unter Sprengung der Klammern
beizeite geriickt.
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§ 55. Einflub lebender und abgestorbener Pflanzen, 09

biume mildern die zerstérende Kraft des auffallenden Regens und schiitzen
das bereits entstandene Erdreich gegen den seitlichen Stol des zustrémen- i
den Wassers.

Flrmare dli b e
) .‘-..“A.‘l.‘.l'.

it

Schon in den fritheren Ausfithrungen ist mehrfach auf jene kleinen '
Lebewesen Bezug genommen worden, die man gewdhnlich als Bakterien
hezeichnet. Die Forschungen auf dem Gebiet der Bakterienkunde lassen
immer klarer die gewaltige Bedeutung dieser kleinsten Geschépfe fiir
zahlreiche Vorginge in der Natur hervortreten, die man friither vornehm-
lich als chemische KraftiuBerungen anzusprechen gewohnt war. Auch

SRR

bei der Bodenbildung und Umformung spielen sie offenbar eine wichtige
Rolle. Insbesondere die von Hellriegel nachgewiesene Beteiligung
von Bodenbakterien an der Erndhrung der hiilsenfriichtigen Gewiichse
hat 1 peuerer Zeit der Untersuchung der Bodenbakterien und ihrer Be- i
deutung fiir Bodenbildung und Bodenkultur lebhaftes Interesse zuge-
wendet und manche aussichtsreichen Ergebnisse gef¢rdert. Immerhin
darf nicht verschwiegen werden, dall die Bodenbakteriologie als Wissen-
schaft noch in den Kinderschuhen steckt und ihre Entwicklung noch weit
zuriicksteht hinter den Fortschritten der medizinisch-hygienischen Balkte-
riologie.

Abgesehen von Ursachen mehr duflerer Art sind dafiir besonders die
Schwierigkeiten verantwortlich zu machen, die sich der Erkennung und
scharfen Kennzeichnung der einzelnen im Boden titigen Mikroorganismen
entgegenstellen sowie die Verdnderlichkeit, die die Bakterienflora in einem
Boden schon bei geringfiigigen Verdinderungen des letzteren aufweist, und
die Leichtigkeit, mit der die einzelne Bakterienart beim Eintritt in andere
Lebensbedingungen ihre Eigenschaften und LebensiuBerungen zu ver-
indern scheint 1).

Bakterien (Spaltpilze oder Schizomycetes), der Gruppe der Thallus-
pflanzen (Thallophyten) unter den kryptogamischen Gewiichsen angehérig,
sind einzellige oder fadenformige chlorophyllireie Pflanzengestalten von

winziger Grolle — der grofite Coceus (s. u.) hat einen Durchmesser von
92
c - K s W 5
etwa 2 p = o0 mm, Ihre einfachste Form tritt in kugelrunden Zellen
)

als ,,Kokken* auf. ,,Stdbchen“formen bezeichnet man als ,,Bacillus®,
Stibchenzellen mit schwachschraubigen Krimmungen als ,,Vibrio®, stirker
gekriimmte als ,,Spirillum®, gerade Zellflichen als , Leptothrix“, kork-
zieherartig gekriimmte Zellfiden als ,,Spirochaete’’. Die Bakterien wver-
mehren sich durch Zweiteilung der Zellen. Thre die Erhaltung der Art
sichernde Verbreitung geschieht wie bei allen Kryptogamen durch Sporen,
kleine, aus der Mutterzelle sich abteilende selbstindige Lebewesen, die

1) Weiteres dariiber bei Dr. H. Fischer (s. Literaturnachweis).
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100 Zweites Kapitel. Die Vorgiinge bei der Bodenbildung.

bei Gegenwart geeigneter Nihrstoffe und bei zusagender Temperatur
keimen. Der Keim bildet sich wieder zum Bakterium aus.

Trotz der sehr geringen Unterschiede in ihrer Gestaltung weichen die
verschiedenen Bakterienarten in ihrer Lebensweise und in ihren Lebens-
duBlerungen aullerordentlich stark voneinander ab.

So sicher der Zusammenhang zwischen dem Eintritt zahlreicher natiir-
licher Vorginge und der Tivigkeit bestimmter Bakterien nachgewiesen
1st, so ritselhaft ist vorliuiig noch die Art und Weise, wie diese Wirkungen
zustande kemmen. Ubrigens sind es nicht nur LebensduBerungen der
Bakterienzelle welche aut die Umgebung verindernd einwirken kénnen.
Auch an sich leblose Bestandteile des Zellinhalts, sogenannte ,,ungeformte
Enzyme", konnen nach ihrem Austrivt aus der Zelle Zersetzungen oder
Verbindungen fremder Korper hervorruten, mit denen sie in Berithrung
kommen, und zwar ohne dal} sie selbst dabei merkbare Verinderungen
erleiden.

Die meisten Bakterien bediitfen der Anwesenheit von Sauerstoff
(,,aerobe® B.), andere kénnen ohune Sauerstoff auskommen (,,fakultativ
anaerobe’” B.), einige Arten gedeihen nur bei Abwesenheit von Sauerstoll
(;obligat anaerobe™ B.). DLie Anwesenheit grollerer Mengen von Kalk
scheint die Tatigkeit aller Bakterien zu erhéhen und fiir die meisten Vor-
bedingung fiir ihre gedeihliche Kntwicklung zu sein.

Gegen Frost scheinen die meisten Bakterien unemplindlich zu sein,
manche, wie z. B. die wichtigen, den Luftstickstoff in Pllanzenstickstoff
iiberfithrenden, miissen vor ldngerer Belichtung geschiitzt werden.

Auch der iibrigen, den héheren Pllanzen nitigen mineralischen Niihr-
stoffe konnen die Bakterien nicht entbehren. Wihrend jene fast durch-
weg den zum Aufbau ihres Leiles notigen Kohlenstoff dem Kohlendioxyd
(s;Kohlensdure*) der Atmogphire entnehmen, bediirfen die meisten Bak-
terien der Zufuhr organischer Stolfe zu ihrer lirnahrung. Hinsichtlich
ihres Stickstoffbediirinisses verhalten sie sich sehr verschieden (s. u.).

Nach A. Fisceher (s. Literaturnachweis) lassen sich die Bakterien
hinsichtlich ihrer Lebensweise in drei biologische Gruppen zerlegen. Die
cine, die ,,prototrophen’® Bakterien, vermag ganz oder teilweise ohne
organische Nahrung zu gedeihen '), die beiden anderen, die ,,metatrophen*
und die ,,paratrophen’ Bakterien, sind nicht {#hig, aus anorganischen
otoffen ihren Leib aufzubauen und daher zu ihrver Krnibrung auf bereits
gebildete organische Stoffe pflanslicher oder tierischer Herkunft ange-
wiesen. Die metatrophe, die Mehrzahl der Bakterien umfassende Gruppe,

) Sie verhalten sich also nach dieser Richfung hin wie die héheren, Blatt-
griin enthaltenden Pflanzen, die gleichfalls fihig sind, das Kohlendioxyd der
Luft zu spalten und daraus den zur Bildung der organischen Korpermasse notigen
Kohlenstoff zu entnehmen (s. o.).
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lebt sowohl in der freien Natur als auf der inneren Oberfliche des tierischen
und menschlichen Kérpers. Ein Teil von ihnen ruft Gérungsprozesse her-
vor (,,zymogene B.), andere gind Erreger der Fiiulnis (,,saprogene® B.),
noch andere verhalten sich je nach den vorhandenen Lebensbedingungen
verschieden.

Die paratrophen Bakterien gedeihen nur innerhalb lebender Organismen
oder doch nur unter Bedingungen, die den Verhiiltnissen im lebenden
Korper nachgebildet sind.

Alle Boden ') enthalten zahlreiche Bakterien teils als ruhende Keime,
teils in lebhafter Vegetation. Fiir die Bodenbildung und die Bodenkultur
beanspruchen die folgenden Bakterien eine besondere Bedeutung:

Die Schwefelbakterien (Thiobakterien), den prototrophen Bakterien
(s. 0.) zugehorig, finden sich an Orten, wo Schwefelwasserstoff auftritt.
Sie fithren die Oxydation dieses Gases unter Abscheidung von freiem
Schwefel herbei. ;

Eisenbakterien (,,Ferrobakterien®), gleichfalls prototrophe Bakterien-
arten, wirken unter Abscheidung von Ferrihydroxyd oxydierend auf
Losungen von saurem Ferrokarbonat ein (s. 8. 44). Ubrigens legen
manche Forscher dieser' Mitwirkung an der Entstehung von Eisenocker-
ablagerungen nur eine vntergeordnete Bedeutung bei.

Von hervorragender Wichtigkeit sind die Bakterien, welche den Boden-
stickstoff beeinflussen.

Viele saprogene (s. 0.) Bakterien wirken zersetzend auf organische, an
sich nicht zur Pflanzenernihrung taugliche Stickstoffverbindungen tierischer
oder pflanzlicher Herkunft ein, so namentlich auf EiweiRstoffe und ferner
auf den Harnstoff der tierischen Ausscheidungen unter Bildung von Am-
moniak oder Ammonverbindungen, andere, und zwar prototrophe, dabei
natiirlich aerobe Bakterien oxvdieren den Ammonrstickstoff zu salpetriger
Séure ) (,,Nitritbakterien**: Nitrosococcus und Nitrosomonas), und eine
weitere Oxydation der salpetrigen Siure zu Salvetersdure, der fiir die
Pflanzenernihrung wichtigsten Stickstoffverbindung, wird durch die
Nitratbakterien (Nitrobacter) herbeigefithrt (,.Nitrifikation‘) 2).

1y Der urspriingliche Reichtum an Bakterien scheint von der Bodenart ab-
hiingig zu sein, So wurden beispiclsweise bei anniihernden Zihlungen in 1 ¢
Sandhoden 380 000, in 1 ¢ Lehmhnden 500 000 Snaltnilze gefunden. Des weiteren
wird Zahl und Artenmenge beeinfluRt durch die Behandlung des Bodens (Kalkung,
Diingung, Lockerung, Entwiisserung usw,).

2) Balpetrige Siure (HNO,) kann unter anderem durch Sauerstoffentziehung
(Reduktion) aus Salpetersiiure (HNO,) entstehen. Thre Salze (,,Nitrite) sind
im Cegensatz zu den Nitraten Pflanzengifte.

%) Ob die Ansicht mancher Forscher, daB bei diesem bedeutsamen Vorgang
ein Teil des” Ammonstickstoffs durch” Verfliichtigung oder durch Festlegung in
organischen Verbindungen fiir die Pflanzenerniibrung verloren gehe oder minder-
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Noch andere Bakterien vermégen den freien Stickstoff der atmo-

sphirischen und der Bodenluft in Stickstoffverbindungen iiberzufithren.

Von diesen leben die Bakterien der Wurzelknéllchen der Schmetterlings-
bliittler, Azotobakter, Bacillus radicicola oder Rhizobium radicicola, in
gegenseltigem Parasitismus (Symbiose) mit den hiilsenfriichtigen Ge-
wiichsen. Sie beziehen von ihnen die nitigen stickstofffreien Nihrstoffe
(in der ersten Zeit nach ihrer Einwanderung in die Wurzeln jener Pflanzen
vielleicht auch Stickstoffnahrung), versorgen dann aber durch ihre Fihig-
keit, den freien Stickstoff der Luft zu assimilieren, die ,,Wirtspflanze‘
mit Stickstoffverbindungen 1).

Umstritten ist die Frage, ob die Stickstoffversorgung von Nichtlegumi-
nosen gleichfalls durch Bodenbakterien in nennenswertem Male geférdert
werden kann. Nach den bisherigen Untersuchungen ist das Vorkommen
freilebender Bakterien nicht ausgeschlossen, die den Boden mit Stickstoff-
verbindungen anreichern. Auch scheint sich durch Heranzucht solcher
Bakterienarten, die den angebauten Pflanzen gut angepaBt sind, und
durch geeignete Ernihrung ihre Wirkung nicht unwesentlich erhshen zu
lagsen.

Denatrifizierende Bakterien®*. Neben den die Stickstoffversorgung der
Pflanzen begiinstigenden Lebewesen finden sich im Boden Bakterienarten,
wertig werde, und dafll sich hierdurch die vielfach beobachtete Minderwirkung
des Ammonstickstoffs gegeniiber dem Salpeterstickstoff erklire, zu Recht besteht,
ist noch nicht erwiesen. Vielleicht sind fiir die letzteren in vielen Fillen Um-
stinde verantwortlich zu machen, die der Nitrifikation entgegenwirken. So
scheinen die Salpeterbakterien auflerordentlich empfindlich gegeniiber dem Wasser-
vorrat des Bodens zu sein. Sechlésing der Jiingere fand, dal von dem
Stickstoff eines und desselben Bodens unter sonst gleichen Verhiltnissen hei
einem Bodenwassergehalt von

95%: 2,1%,
10.6,, =« 80,0,
11,5—14,0 ,, +100,0 ,,
in Salpeterstickstoff iibergingen.

) Die in die Wurzelknéllchen eingewanderten Bakterien scheinen zuniichst
eine Umwandlung in ,,Bakteroiden‘* zu erleiden, bevor sie fihig werden, den
freien Luftstickstoff in Stickstoffverbindungen iiberzufiihren. Diese Umwandlung
scheint durch die Anwesenheit leicht loslicher Stickstoffverbindungen im Boden
beschleunigt zu werden.

Biden, denen jene Bakterien fehlen, kann man sie nach Salfeld durch
Aufbringen geringer Mengen von Erde aus leguminosenwiichsigen Ackern (,,Boden-
impfung®) oder nach Nobbe und Hiltner von Reinkolturen des Bazillus
radicicola (,,Nitragin® oder ,,Azotogen*‘) einverleiben (Entgegen der friitheren An-
nahme, wonach jede der verschiedenen Pazilionaceenarten eines besonderen
Bakteriums zur Bindung des atmosphiirischen Stickstoffs bediirfe, neigt man
jetzt der Ansicht zu, daB ein und dieselbe Bakterienart bei allen Schmetterlings-
bliitlern die gewiinschte Wirkung ausiibe, wenn sie sich deren Eigenschaften
erst angepafit habe,
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die sie erheblich beeintrichtigen. Sie scheinen vornehmlich den anaeroben
Arten anzugehéren, da ihre Wirkungen besonders stark in schlecht ent-
wisserten, ungeniigend durchliifteten Béden hervortreten. Diese bestehen
darin, daB sie entweder die salpetersauren Salze unter Abspaltung frelen
Stickstoffs zerlegen oder die Salpetersiure zu salpetriger Siure reduzieren
(,,Denitrifikation*‘) oder sie in eiweiBartige, fiir die Kulturpflanzen nicht
aufnehmbaren Stoffe umwandeln. Auch die Entwicklung dieser Unholde
wird durch die Anwesenheit reichlicher Kalkmengen im Boden sehr ge-
fordert.

SchilieBlich mag noeh bemerkt werden, dal nicht nur Bakterien, sondern
auch zahlreiche andere kleine Lebewesen, wie Algen, Fadenpilze, Protozoen,
Rotatorien u. a., an den besprochenen Bodenvorgiingen sowie auch an der

spiiter zu erorternden Erscheinung der ,.Bodengare® beteiligt sind 1).

Einflulf abgestorbener Pflanzen auf die Bodenbildung. Von grobiter
Bedeutung fiir die Entstehung des Bodens sind ferner die Verdnderungen,
welche die Pflanzen nach ihrem Tode erleiden, und die Wirkung, die sie
auf das umgebende Gestein ausiiben.

§ 56.

Verwesung. Unter natiirlichen Verhiltnissen unterliegen die Bestand-
teile abgestorbener Pflanzen einer fortdauernden Umwandlung. AuBerlich
spricht sie sich in der Zerstorung der Pflanzenfarben und der pilanzlichen
Formen aus. Eingeleitet wird sie wahrscheinlich stets durch die Lebens-
titigkeit von niederen Lebewesen, darunter besonders von Bakterien (s. o.),
deren Art auch auf den Verlauf und die Endprodukte des Zersetzungs-
vorganges von HKinflul} ist. Beteiligt sich der Sauerstoff der Luft in
hervorragendem Grade an dem Zersetzungsvorgange. so bezeichnet
man diesen als Verwesung. Vom chemischen Standpunkt ist die Ver-
wesung als ein Oxydationsprozefl, eine langsame Verbrennung anzu-
sehen, wobei, unter Aufnahme von Sauerstoff, schliefilich aller Kohlen-
stoff der organischen Pflanzenbestandteile in Kohlendioxyd und aller
Wasserstoff in Wasser sich umsetzt, also die einfachen Verbindungen zu-
riickgebildet werden, aus denen die lebende Pflanze die verwickelt zu-
sammengesetzten Bestandteile thres Korpers formte. Der von den Pflanzen
in organischen Verbindungen, namentlich als EiweiB aufgespeicherte Stick-
stoff wird bei der Verwesung entweder als freies Gas ausgeschieden oder
in Ammoniak oder in Salpetersiure (§ 29) umgewandelt, wiahrend die

1) Sie werden neuerdings von R. H. Franec é (Minchen 1913) unter dem
Namen ,,Edaphon‘* (nach dem griechischen Wort to €8xgog, der Boden) zusammen-
gefalit.
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durch die Wurzeln aufgenommenen Mineralstoffe als Karbonate. Nitrate,
Sulfate, Phosphate, Silikate und Chloride zuriickbleiben. Wie diese
Mineralsalze die komplizierte Verwitterung (8. 87). so beférdert das beim
Verwesungsprozell auftretende Kohlendioxyd in Verbindung mit Wasser
die einfache Verwitterung (8. 83) der noch nicht villig zersetzten Gesteins-
trimmer. Anderseits tragen die von den verwesenden Pflanzen hinter-
lassenen Stickstoffverbindungen sowie die Pflanzennihrstoffe Kalk. Kali,
Phosphorsiure u. a., die von den Pflanzenwurzeln boim Eindringen in
die tieferen Bodenschichten gesammelt und beim Verwesen der Pflanzen
in den oberen Bodenschichten angehiiuft zuriickeelassen werden, erheblich
dazn bei, die Bedingungen fiir das Wachstum anspruchsvollerer Gewiichse
giinstiger zu gestalten, und zwar um so mehr, je vollstiindiger deren Uber-
fihrung in Salpetersiure oder vielmehr in salpetersaure Salze erfolgt.
Die Umstiinde, die hierfiir besonders maBigebend sind, werden spéter
noch niher erértert werden.

§ H7.

Der Verlauf des Verwesungsprozesses hiingt im wesentlichen ab von
den zur Verfiigung stehenden Sauerstoff- und Wassermengen, von der
Temperatur, der grifleren oder weringeren Widerstandsfahighkeit der der
Zersetzung unterliegenden Pflanzenbestandteile und von der Anwesenheit
oder Abwesenheit gewisser mineralischer Stoffe; die die Lebenstiitigkeit
der Verwesungsbakterien beeinflussen oder auf die pflanzlichen Stoffe eine
chemische Wirkung ausiiben.

Je leichteren Zutritt der Luftsauerstoff zu den abgestorbenen Pflanzen-
resten hat, wm so energischer wird im allgemeinen die Oxydation von
Kohlenstoff und Wasserstoff verlaufen. Die Anwesenheit von Wasser ist
ferner eine durchaus notige Vorbedingung fiir den Eintritt der Verwesung.
Diese findet nicht statt bei villie ausgetrockneten Stoffen, sie wird durch
zunehmenden Wassergehalt der verwesenden Substanz so lange gesteigert,
als dieser keinen hemmenden EinfluB auf den Zutritt des Luftsauerstoffs
ausiibt. Nach Untersuchungen von E. Wollnv1) enthielt die Luft in
einer Anhiiufung verwesender Pflanzenstoffe bei einer Temperatur von
209 und einem

Wassergehalt von . 6,8 9 26.8 9 46,8 9/,
3,2

in 1000 Raumt. 54.2 61,5 Raumt. Kohlendioxyd.

Die Intensitiit der Verwesung ist ferner in hohem Grade abhiingig von
der Hohe der Temperatur. Sie wird verlangsamt oder gehemmt, sobald
die Temperatur unter eine gewisse Grenze sinkt oder gewisse Grade iiber-
steigt. Wie groB deren EinfluB innerhalb der Grenzen. zwischen denen

') Journ. f. Landw., Jahrg. 1886, Bd. 34, S. 245.
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noch eine Verwesung erfolgt, auf die Energie der Oxydation ist, geht aus
folgenden Zahlen hervor: Versuche der Moor-Versuchsstation 1) ergaben
fiir 1000 1 Bodenluft bei 30 em Tiefe in emmem gut entwisserten und aus
leicht zersetzlichen Pflanzenresten bestehenden Niederungsmoor einen Ge-
halt an
Kohlendioxyd von . . . . . 173 g 33,9 g 56,7 o.
Bei einer Bodentemperatur von 5,40 10,990 17,29

Dall die besonders festen und dichten Pflanzenteile, z. B. die ver-
holzten Stengel linger der Verwesung widerstehen als die weichen und
pordsen, die dem Kindringen der Zersetzungsagenzien kein Hindernis
bieten, liegt auf der Hand. Auch die chemische Be schaffenheit sewisser
Pflanzenbestandteile spielt dabei eine Rolle. Sehr widerstandsfihig sind
z. B. die mit Kieselerde impriignierte Oberhaut vieler Gewiichse sowie
die Wachs- und Harzstoffe der Pflanzen. Das aus eigentiimlichen Um-
wandlungen von abgestorbenen Pflanzen (vielleicht auch von tierischen
Kérpern) hervorgegangene Erdharz (,,Erdwachs®, ., Bitumen®*) widersteht
gleichfalls lange weiterem Zerfall und kann auch, indem es Gesteine
durchdringt, diese auffillig lange vor der Verwitterung schiitzen. Be-
iordert wird die Verwesung sehr erheblich durch die Anwesenheit alkalisch
reagierender Stoffe, z. B. von Kalium- und Natriumkarbonat, von Caleinm-
hydroxyd und auch von Caleiumkarbonat, also von Stoffen, die auf die
pflanzlichen Substanzen losend einwirken und wahrscheinlich der Ent-
wicklung und der Lebenstitigkeit der Verwesungsorganismen forderlich
sind.  Verlangsamt oder vollstindig gehemmt wird sie dagegen durch
andere Stoffe, welche die Entwicklung der Bakterien ungiinstig beein-
flussen, so durch groBere Mengen von Chloriden der Alkali- und Erd-
metalle, z. B. von Kochsalz, Kaliumchlorid u. a., ferner durch lésliche
Salze der schweren Metalle, z. B. Fisensulfat, Quecksilberchlorid, Kupfer-
sulfat u. a. Auch das Vorhandensein freier Siuren wirke nachteilie auf
die Verwesungsvorgiinge ein.

Endlich beteiligen sich an der Zersetzung der Pflanzenreste im Boden
noch die in dem letzteren lebenden 7%ere, und unter diesen in hervor-
ragendem Grade die Regenwiirmer, mittelbar, indem sie durch ihre wiihlen-
den und grabenden Bewegungen den Boden lockern und dadurch dem
Luftsauerstoff Eingang verschaffen, unmittelbar dadurch, dall sie die als
Néhrmittel aufgenommenen Pflanzenstoffe in ihren Verdauungsorganen
zu einer der Verwesung leicht unterliegenden Masse verarbeiten. Be-
hilflich sind ihnen dabei gewisse, ihrem Darmkanal eigere Driisen, die

1) Dritter Bericht iiber die Arbeiten der Moor-Versuchsstation {Die Boden-
luft in besandetem und nicht besandetem Hochmoor- und Niederungsmoor-
boden), s. Literaturverzeichnis.




SAFETIREEISI T IE St timiilelimin wd Segesagiiedireieiss
e (TR e A U PR P L L L LRy g o e 4 e rIvmEyeas PE—— .
P = -~ LSl el basi oA ik R S R R R P S LA T

106 Zweites Kapitel. Die Vorginge bei der Bodenbildung.

Jalciumkarbonat absondern. Weiteres iiber die Titigkeit der Regen-
wiirmer s. w. unter Bodengare. Auch die Titigkeit anderer im Boden
&l hausender Wiirmer, ferner von Insekten (Engerlingen, Ameisen) und auch

l‘ von hoheren Tieren (namentlich von Maulwiirfen) wirkt nach beiden
b Richtungen férdernd auf die Verwesung ein. Das Vorhandensein freser
il Scuren im Boden verschlechtert die Lebensbedingungen aller dieser Tiere.
bl § 98.

Ll Humus. Bisher war nur die Rede von den Endprodukten der Ver-

wesung. Zwischen ihnen und den organisierten Pflanzengebilden, aus
denen sie hervorgehen, liegt aber eine grofle Anzahl von Mittelgliedern,
31 von dunkel gefirbten, in den verschiedensten Zersetzungsstadien befind-
; lichen und fortwiihrend sich verindernden Substanzen, Erzeugnissen einer
noch unvollstindigen Verwesung. Diese Stoffe, die, solange sie micht
infolge weiterer Aufnahme von Sauerstoff in die letzten, zum Teil luft-
formigen Produkte des Verwesungsprozesses sich umgewandelt haben, einen
wichtigen Teil des Kulturbodens bilden, bezeichnet man als Humus oder

LE als ,,Humusstoffe*‘, ,, Humussubstanzen™.

|8 Obwohl die chemische Forschung mit der Untersuchung der Humus-
P stoffe sich vielfach beschiftigt hat, ist es bisher nicht gelungen, deren
8 chemische Natur befriedigend aufzukliren. Durch Einwirkung gewisger
Reagenzien lassen sich zwar aus dem Humus verschiedene Korper ab-

condern. die aber bei verschiedener Darstellungsweise verschiedene Zu-
sammensetzung und verschiedene Eigenschaften aufweisen und daher nich

als teine chemische Verbindungen, sondern wahrscheinlich als ein Ge-
menge von verschiedenen Kérpern angesehen werden miissen. Nichts-
] destoweniger hat man diesen Stoffen Namen beigelegt, wie . Humin®,

., Ulmin®‘, ,,Huminsiure®, . Ulminséure’’, ,,Quell-** oder . Krensiure®,

., Quellsatz-“ oder | Apokrensiure”, . Geinsdure u. a. m., ohne aber Ge-
wiBheit dariiber schaffen zu konnen, ob sie vorgebildete Bestandteile des

Humus oder erst bei seiner chemischen Verarbeitung entstanden sind.
Durch Behandlung des natiirlich vorkommenden Humus mit kalten alkali
schen Flissigkeiten (Kaiilauge, Natronlauge, Ammnioniak) lassen sich daraus
Stoffe abtrennen, die in den angewandten Reagenzien léslich sind, aus
ihrer Losung durch Zmsatz von Siduren abgeschieden werden, also den

Charakter von in Wasser schwer loslichen Sduren tragen. Ein anderer

Teil des Humus wird von alkalischen Fliissigkeiten nicht in Lésung iitber-
vefithrt. Die geldsten Stoffe bezeichnet man gewohnlich als Humussdaure,
| die nicht 16slichen als Humin. Beide Stoffe oder Stoffgruppen enthalten |
| neben Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff noch Stickstoff und mine- ‘
| ralische Stoffe, deren Abtrennung so schwer gelingt, daB es unklar bleibt,

ob sie einen zupehérigen Teil oder nur eine Verunreinicung der erst-
; (=]
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genannten bilden. Zwar ist es gelungen, aus den in Alkalien l6slichen
Bestandteilen des Humus eine von Mineralstoffen und von Stickstoff fast
freie Séure zu gewinnen (D et mers Huminsiiure), aber es ist unent-

e —

schieden, ob sie im natiirlichen Humus vorhanden oder ein durch jene
Einwirkungen umgestaltetes Erzeugnis ist.

Die durch Alkalien in Lésung gebrachten Stoffe, die wir schlechtweg
als , , Humussdure bezeichnen wollen, sind in reinem Wasser schwer lés- |
lich. Ein Gehalt des Wassers an freien Siuren und an gewissen Salzen: '
Chloriden, Nitraten, Sulfaten der Alkali- und Erdmetalle, erhsht die
Schwerloslichkeit, die Anwesenheit von léslichen Phosphaten vermindert
sie. Aus einer wisserigen Losung werden die Humussiiuren bei sehr !
niedriger Temperatur abgeschieden. So wenig die chemische Natur der
natiirlichen Humusstoffe erkannt ist, so 146t sich doch von allen sagen,
dall sie aus Kohlenstoff. Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff und den
Mineralstoffen bestehen, die den humusliefernden Pflanzen eigen waren.
An Kohlenstoff sind sie prozentisch reicher, an Wasserstoff und Sauer- '
stoff prozentisch drmer als der Pflanzenbestandteil, aus dem sie der Haupt-
masse nach entstanden sind: die Pflanzenfaser oder Cellulose. Der letzteren
kommt die chemische Formel: C/H;;0; zu, ‘Llnrl sie enthdlt demnach ;
44,4 9 Kohlenstoff, 6,2 9 Wasserstoff, 49,4 9, Sauerstoff. Dagegen ent-
halten die von ﬁ]‘:11['1'11].411:!1[,-.!1“ Stickstoff und ‘.‘i‘nsw]: ganz frei gedachten
Humusstoffe etwa 59—64 9, Kohlenstoff, 4,4—4,6 9, Wasserstoff und
35—36 9, Sauerstoff. Bel der langsamen Oxydation der Pilanzenstoffe,
die man als Verwesung bezeichnet, treten also von dem wurspriinglich
vorhandenen Wasserstoff und Sauerstoff grollere Mengen in Form von
Wasser aus, als von dem Kobhlenstoff in Form von Kohlendioxyd. Man
kann sich den Vorgang etwa in folgender Weise vorstellen. Nach der
Formel der Cellulose (s. 0.) kommen darin auf

S i

72 G.-T.Kohlenst., 10 G.-T. Wasserst., 80 G.-T. Sauerst.
Infolee der Ver-
wesung an  Luft-
sauerstoff aunfge-

Hommen: o 3 — = 326 .. s
Summa: 72 G.-T. Kohlenst.,, 10 G.-T. Wasserst., 112,6 G.-T. Sauerst.
- |
Zur Bildung von !
15,1 Kohlendioxyr i
und von 49,5 Was- |
spr verwendet: L 4 S e o 76,8 !

Bleibt: 59,7 G.-T. Kohlenst., 4,5 G.-T. Wasserst., 35,8 G.-T. Sauerst.
d. i. die prozentische Zusammensetzung von De t me rs ,,Huminsiure” (s. o.).

: Der Stickstoffgehalt der natiirlichen Humusstoffe hiéngt zunichst ab {
von dem grilleren oder geringeren Stickstoffreichtum der humusbildenden

o
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Pflanzen. Es ist anzunehmen, daf} in den ersten Stadien der Verwesung
nur sehr wenig Stickstoff austritt. Infolge der Oxydation des Kohlen-
stoffs und des Wasserstoffs zu Kohlendioxyd und Wasser, die zum Teil
auf Kosten des Luftsauerstoffs, zum Teil auf Kosten des in der Masse
selbst enthaltenen Sauerstoffs (s. 0.) vor sich geht, muB sich der zuriick-
bleibende Rest also prozentisch immer mehr mit Stickstolf anreichern.
Er ist zum weitaus iiberwiegenden Teil fest an Kohlenstoff, Wasserstoff
und Sauerstoff gebunden und setzt sich erst bei weiterem Fortschreiten
des Verwesungsvorganges und «dem damit verbundenen viHigen Zerfall
der Pflanzenreste in Verbindungen um, die fiir die Kulturpflanzen auf-
nehmbar sind (Ammoniak, Salpetersiiure). Weiteres dariiber werden die
Erorterungen iiber die Eigenschaften der verschiedenen Béden bringen.
Der Stickstoffgehalt des von Wasser und Mineralstoffen frei gedachten
Humus kann 1—6 9, betragen,

Die natiirlichen Humusstoffe besitzen in der Regel eine schwiicher
oder stirker saure Reaktion, d. h. sie roten in feuchtem Zustand blauen
Lackmusfarbstoff. Selir hiufic beruht diese nur auf einem Gehalt an
Kohlensiure, die sich bei der stetig fortschreitenden Verwesung der Humus-
stoffe bildet. In diesem Fall verschwindet beim Austrocknen der Masse
mit der Verfliichtigung des Kohlendioxyds auch die saure Reaktion.
Nicht selten bleiben aber auch die Humussubstanzen nach dem Austreiben
der anhaftenden Kohlensiiure sauer, sie enthalten dann freie Humussduren,
und man kann in diesem Fall von ,,saurem Humus'® sprechen. Im anderen
Fall darf man annehmen, dafl die im Humus enthaltenen Humussiuren
an Metalle (namentlich an Caleium) gebunden, also in Form von Salzen
vorhanden sind, und man nennt derartigen Humus wohl .,milden’ Humus.
Der letztere wird sich also namentlich aus Pflanzen und in Bodenarten
hilden, die an basischen Stoffen und besonders an Kalk reich sind, wihrend
die Entstehung des sauren Humus an kalkarme Pflanzen und Biden ge-
bunden ist. Eigentiimlich und noch nicht geniigend aufgeklirt ist es,
dall die humussauren Salze weit leichter der Verwesung unterliegen als
die freien Humusséiuren?), und hierauf diirfte zum Teil die zersetzende
Wirkung zuriickzufithren sein, die die Zufuhr von Kalk und von kohlen-
sauren Salzen auf die sauren Humusstoffe ausiibt. Die Humusséuren
werden dadurch in humussaure Salze (,Humate”) umgewandelt, diese
oehen durch langsame Oxydation in kohlensaure Salze iiber, die dann
wieder fihig sind, mit Humussiiuren Humate zu bilden.

Die freien Humussiuren haben nicht nur die Fihigkeit, kohlensaure
Salze unter Austreibung von Koblendioxyd zu zersetzen, sie wirken, wo

1) Zu einem Teil hingt diese Tatsache allerdings damit zusammen, dal die
die Verwesung fordernden Organismen in sauren Stoffen ungiinstigere Lebens-
bedingungen vorfinden (s. o.).
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sie in groBen Massen vorhanden, auch zerlegend auf bestindigere
Verbindungen ein (,,Massenwirkung®”, s. o.). Chloride, Sulfate, Phos-
phate, ja die schwer zersetzlichen Silikate werden durch sie unter
Bildung von humussauren Salzen und unter Abscheidung von freier Chlor-
wasserstoffsiure, Schwefelsiure, Kieselsiure, Phosphorsdure oder saurer
phosphorsaurer Salze (8. 47), also von Stoffen zerlegt, die zum Teil die
Zersetzung der vorhandenen Gesteine auf das lebhafteste beférdern?).
An der letzteren beteiligt sich iibrigens auch, wenn auch weniger energisch,
der milde, freie Humussduren nicht enthaltende Humus insofern, als er
eine stetig flielende Quelle von Kohlensiure darstellt.

Abgesehen von den chemischen Wirkungen, die die Humusstoffe auf
die mineralischen Bestandteile des Bodens.ausiiben, teilen sie diesem
wichtige Kigenschaften mit, von denen spéter ausfithrlich die Rede sein
wird.

§ 59.

Die Vermoderung und Verkohlung. Sind die Bedingungen, z. B. die

Temperaturverhiltnisse, fur eine schnelle Verwesung der abgestorbenen
Pflanzenreste nicht giinstig, wird namentlich durch irgendeinen Umstand
der Zutritt des Luftsauerstoffs erheblich gehemmt, so findet zwar auch
eine Zersetzung der ersteren statt, aber sie verliuft dann weit langsamer,
und die Zwischen- und Endprodukte sind von den bei reichlichem Luft-
zutritt entstehenden verschieden. Eine mangels ausreichenden Luft-
zutrittes verzogerte und in ihren KErzeugnissen abgedinderte Verwesung
pllegt man als ,,Vermoderung®® zu bezeichnen. Auch bei der Vermoderung
verlieren die Pllanzenteile .allmihlich ihre Struktur, sie werden ,,des-
organisiert”, sie setzen sich in ,,Moder’* um. Die aus der Vermoderung
der organischen Stoffe hervorgehenden festen Kérper zeichnen sich vor
den Verwesungsprodukten namentlich durch einen geringeren Sauerstoif-
gehalt aus. Bei mangelndem Luftzutritt oxydieren sich Kohlenstoff und
Wasserstoff der organischen Pflanzenteile bauptsichlich auf Kosten des
nur in beschrinktem Mall vorbandenen Sauerstoffs der letzteren, es
werden also auch nur beschrinkte Mengen von Kohlendioxyd und Wasser

1) Dall Humussiuren selbst aus den schwerzersetzlichen Sulfaten und Chloriden
der Alkalien die Sduren abscheiden kénnen, ist durch zahlreiche Beobachtungen
festgestellt. So zeigten Untersuchungen der Moor-Versuchsstation
ausgefithrt von Dr. R. Ki81ing (Landwirtsch. Jahrb. 1883, 8. 193), iiberein-
stimmend mit den Arbeiten von Professor H. Eichhorn - Berlin, dafi das
Aufschliefungsvermigen der an freien Humussiuren reichen Hochmoore fiir
schwerlosliche Phosphate (s. 8. 47) durch Anwesenheit von Kalinmsulfat
und von Kaliumehlorid erheblich verstiirkt werde. Die Tatsache ist nur so zu
erkliren, dafBl die durch die Humussiuren freigemachte Schwefelsiure und Chlor-
wasserstorfsiiure die Uberfilhrung des Tricaleiumphosphates in Monocalcium-
phosphat oder freie Phosphorsiure begimstigt haben.
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gebildet, wihrend ein groBerer Teil des Kohlenstoffs zuriickbleibt oder

auch in Form von sauerstofffreien Kohlenstoff-Wasserstoffverbindungen

sich verfliichtigt. Zur Veranschaulichung dieses Vorganges kann man

wieder von dem hauptsichlichsten Pilanzenbestandteil, der Pilanzenfaser {
oder Cellulose (CgHyoO5) ausgehen (vgl. 8. 107). Wiirde aller Sauerstoff
der Cellulose zur Bildung von Kohlendioxyd und Wasser verbraucht, so
lieBe diese Umsetzung sich durch die folgende chemische Gleichung aus-
driicken:

O H,,05 = 200, + H,0 + 4C 4 8 H
Kohlen- Wasser Kohlen- Wasser-
dioxyd stoff stoff.
Verliefe die Umwandlung in dieser Weise, so wiirde als Endprodukt
reiner Kohlenstoff zuriickbleiben, der Wasserstoff aber sich verfliichtigen ).
Bei dem Vermoderungsprozel3 tritt aber fast immer noch ein Kohlen-
wasserstoff von der Zusammensetzung CH, auf: , Sumpfgas”, ., Grupen-
gas', in der chemischen Sprache ,,Methan™ genannt, ein brennbares Gas,
das beim Aufrithren stehender, an vermodernden Pflanzenstoifen reicher
Glewiisser leicht beobachtet werden kann und das den Haupthestandteil
der gefihrlichen ,schlagenden Wetter” in den Steinkohlengruben bildet.
Man kann also annehmen, daB ein Teil des Kohlenstoffs der vermodernden
Pflanzenmasse mit dem Wasserstoff Methan bildet: 2 ¢ 4 8 H = 2 CH,. l
Ks wiirde also als letztes Produkt der Vermoderung nur Kohlenstoff zu- ’
riickbleiben. Wenn die Vermoderungsvorgiinge in der Natur auch schon .
deswegen sich nie so glatt vollziehen, wie es diese schematischen f

S€

Gleichungen andeuten, weil die sich zersetzenden Pilanzenmassen neben
Cellulose noch viele andere Stoffe von anderer Zusammensetzung ent-

halten, so tritt dabei doch stets eine erhebliche prozentische Anreicherung
der festen Vermoderungsprodukte an Koblenstoff auf, und man spricht
daher bei weit fortgeschrittenen Vermoderungsprozessen mit Recht von
einer ,,Verkohlung™ 2).

§ 60.

Reduktionsprozesse. Kennzeichnend fir den Vermoderungsprozel :
sind die Wirkungen, die die vermodernden Pflanzenreste auf sauerstofi-
haltige Korper ausitben, mit denen sie in Berithrung kommen. In ihrem
Bestreben, ihren Kohlenstofl und Wasserstoff zu Kohlendioxyd und

.

|

1) Rei der Zersetzung organischer Stoffe unter AbschluBl des Luftsauerstolfs i

wird regelmiiBlig auch freier Wasserstoff entwickelt. ‘
2) Der Anthraeit, die Steinkohlen und die Braunkohlen sind die bekannten
Produkte der ,,Verkohlung” von Pflanzenmassen. Infolge des Verkohlungs-
prozesses ist der Kohlenstoffgehalt bei dem iiltesten Gebilde, dem Anthracit, bis
auf etwa 94 9, bei den jiingeren Steinkohlen auf 80—91), bei den noch jiingeren

Braunkohlen auf etwa 70 9; gestiegen. .
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Wasser zu oxydieren, entziehen sie den letzteren Sauerstoff und bewirken
so ihre ,,Reduktion”. Die Entstehung von Sulfiden aus Sulfaten, das
Auftreten von Schwefelwasserstoffgas infolge von Reduktionsvorgiingen
ist bereits frither besprochen worden (§ 24).

Ferrioayd und Ferrthydroxyd werden durch vermodernde Pflanzen-
reste zu Ferrooxyd und Ferrohydroxyd reduziert. Durch das infolge der
Kohlenstoffoxydation gleichzeitig auftretende Kohlendioxyd kénnen diese
Verbindungen in Ferrokarbonat iibergefiihrt und, da dieses in dem kohlen-
saurehaltigen Bodenwasser loslich ist, beweglich gemacht werden:

Fes05 4 2 005 — 0 = 2 FeCOy; Fe,0,H, - 2 C0, — O = 2 FeCO, + 3 Hy0.

Die Salpetersiure der Nifrale kann bei Anwesenheit vermodernder
Stoffe zu salpetriger Sdaure und zu Ammoniak reduziert werden. Ihre
Uberfithrung in Ammoniak ist bisweilen begleitet von einer Abspaltung
freien Stickstoffgases. Die folgenden Gleichungen migen den Vorgang
veranschaulichen:

HNO; — O = HNO,

Salpeter- Salpetrige
siure Siure
5 HNO, — 14 0 = H,N - H,0 + 4 N.
Salpetersiure Ammo- Wasser
niak
§ 61.

Moorbildung, Vertorfung. — Torf. Uberall, wo die Bedingungen fiir
ein iippiges Pflanzenwachstum gegeben sind, und anderseits irgendwelche
Umsténde der schnellen Verwesung der abgestorbenen Pflanzen im Wege
stehen, wo z. B. grobere, die letzteren umgebende Wassermengen den
Zutritt des Luftsauerstoffs verhindern oder doch stéren, kénnen sich all-
méihlich so groBe Mengen ganz oder teilweise vermaoderter Pflanzenreste
ansammeln, daf sie ausschlieBlich den Boden bilden, wihrend der Charakter
des darunter liegenden Gesteins oder Mineralbodens ganz zuriicktritt.
Derartige, fast ganz aus den Resten abgestorbener Pflanzengenerationen
bestehende Bdden bezeichnet man als ,,Moor*.

Die Vorginge, die die Umwandlung der Pflanzen in einen dem un-
bewaffneten Auge als vollig amorph erscheinenden Moder oder in ein Ge-
menge von formlosen und von solchen Pflanzenresten bewirken, welche
infolge ihrer groBeren Widerstandsfihigkeit (8. 104) ihr urspriingliches Ge-
fiige noch deutlich erkennen lassen, werden gewohnlich unter dem Aus-
druck ,, Vertorfung'® zusammengefafit. Das Zersetzungsprodukt selbst be-
zeichnet man als ,,Torj* 1), falls es die Fahigkeit besitzt, beim Austrocknen

1) Die von H. Potonié und von C. We ber vertretene Unterscheidung
zwischen ,,Vermoderungs-* und ,,Vertorfungsvorgang™ und zwischen den Ge-
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112 Zweites Kapitel. Die Vorgiinge bei der Bodenbildung.
ein gutes Brennmaterial zu liefern. Diese beruht — abgesehen von der
Brennbarkeit — auf einem hohen Gehalt an stark vermoderter Pflanzen-

masse, der eine erhebliche Volumverminderung, also Verdichtung beim
Austrocknen zur Folge hat, und auf e¢inem nicht unerheblichen Gehalt
an weniger zersetzten pflanzlichen Fasern, die das Zerbrickeln, Zer-
kriimeln, Avseinanderfallen der getrockneten Masse verhindern?).

Die Vertorfung vollzieht sich vnter dem Einflull des Wassers, das die
abgestorbenen Pflanzen durchtrinkt und den Zutritt des Luftsauerstoffs
absperrt oder doch wesentlich einschriinkt. Dadurch wird die Verwesung
gehemmt, dagegen der Zersetzungsvorgang geférdert, den wir {rither (§ 59)
als Vermoderung und Verkohlung bezeichnet haben. Mit ihm ist eine
Dunkelfdrbung der Pilanzenteile verbunden, die sich auch dem umgebenden
Wasser mitteilt, ferner ein stirkerer oder geringerer Zerfall der pflanz-
lichen Gewebe. Die vorher in ihrem organischen Zusammenhang vor der
auswaschenden Kraft des Wassers geschiitzten Pllanzenbestandteile ver-
fallen, soweit sie von vornherein leicht ldslich sind oder infolge der Zer-
setzung in leicht losliche Formen iibergefithrt werden, der Auslaugung
durch die atmosphirischen Niederschlige und das Bodenwasser. Zu
diesen Stoffen gehoren insbesondere die Kaliumverbindungen, an denen
alle Torfarten aullerordentlich arm sind. Auch ein betrichtlicher Teil
der Phosphorverbindungen in den torfbildenden Pflanzen kann verloren
gehen, wenn nicht die Anwésenheit eisenhaltigen Wassers die Entstehung
schwerloslicher Phosphorsiuresalze veranlalit.

Ein charakteristisches Merkmal der fortschreitenden Vertorfung ist
der Ubergang der geformten Pflanzenteile in eine mehr oder weniger
formlose Masse mit wesentlich veriinderten Kigenschaften 2). Die Torf-

bilden ,.Moder'* und ,.Torf* scheint mir durch die angefithrten Unterscheidungs-
merkmale nicht geniigend hegriindet (E.).

1) Obige Erklirung entspricht dem gewohnlichen Sprachgebravch. Nach
einer Vereinbarung zwischen der Geologischen Landesanstalt und der Moor-
Yersuchsstation wird in Zukunft bei den Mooraufnahmen der ersteren die Be-
zeichnung ,,Moor* als geologischer, die Bezeichnung ,,Torf* als petrographischer
Begriff angesehen. Die Moore bestehen aus Torf. Nur soleche Bodenbildungen
werden nach dieser Ubereinkunft als ,,Moore* bezeichnet, die mindestens eine
20 em méchtige, von zufalligen Bestandteilen {z. B. Sand, Kalk, Eisen, Ton)
nahezu freie Torfschicht aufweisen. Die Substanz der verschiedenen Torfschichten
setzt sich aus den Resten verschiedener Pflanzengesellschaften zusammen, denen
als zufdllige Bestandteile Ton und Sand, durch Wasser oder Wind von auflen
zugefithrt, beigemengt sein konnen, und die als FErzengnis chemischer (oder
biologischer) Vorginge withrend ihrer Bildung nicht selten einen hohen Gehalt
an Eisen- oder Calciumverbindungen aufweisen.

%) Als Produkt einer besonders weit fortgeschrittenen Vertorfung ist der
Dopplerit zu nenmen, ein in den verschiedensten Torfarten vorkommendes und
diesen nach seinem Gehalt an Stickstoff und Mineralstoffen entsprechendes, aber
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substanz besitzt die Fihigkeit, grolie Flissigkeltsmengen unter starker
Vergrofierung ihres Volumens in sich aufzunehmen und festzuhalten
(Quellungsvermégen — s. dariiber unten unter ,,Kolloide™). Diese Fihig-
keit geht aber verloren, wenn durch starkes Austrocknen ihr der grofite
Teil des Wassers entzogen wird. Hierbei schrumpft sie dhnlich wie aus-
trocknender Ton zu bisweilen dullerst harten, holzartigen, vom Wasser
kaum noch benetzbaren Stiicken zusammen. Je mehr die torfbildenden
Pflanzenteile ihre organisierte Form verlieren, um so stirker wird ihr
Kontraktionsvermégen. Fast amorph gewordene Torfarten (s. w.) kénnen
hierbel unter erheblicher Zunahme ihres spezifischen Gewichtes und ihrer
Hirte auf 1/, und weniger des urspriinglichen Volums schwinden.

Im Verfolg des Vertorfungsprozesses hiiufen sich die abgestorbenen
Pflanzenmassen zu Schichten an. die nicht selten die Michtigkeit von
10 m und mehr erreichen.

Entsprechend den &dulierst mannigfaltigen Verhidltnissen, unter denen
Moor entstehen kann, weisen auch die verschiedenen Moore grofie Ver-
schiedenheiten in ihrer Beschaffenheit und in ihren Eigenschaften auf. In
erster Linie wird die fiir seine Kultivierung malligebende Beschaffenheit
eines Moores durch die Art der Pflanzen bedingt, die sich an seiner Bildung
beteiligt haben, und weiter durch den Zersetzungszustand, in dem sich die
abgestorbenen Reste dieser Pflanzen befinden. Letsterer steht einerseits
wieder zu der natiirlichen Beschaffenheit der moorbildenden Pflanzen (S. 105)
und anderseits zu den der Vertorfung mehr oder weniger giinstigen
dulleren Verhiltnissen in naben Bezichungen. Ob sich aber an irgend-
einer Stelle diese oder jene Pflanzenarten besonders uppig entwickeln
werden, hingt ganz wesentlich von der Beschaffenheit des Bodens, worin
sie wurzeln, und des Wassers ab, das der Vegetation ihre Néhrstoffe zu-
fithrt, und so kann man mit vielem Recht den Satz aufstellen: Die Be-
schaffenheit einer Moorbildung richlel sich nach der Beschaffenheit des
Untergrundes, worauj sie aufgewachsen ist, und nach der Beschaffenheit
der Zufliisse, die die moorbildenden Pflanzen von aufien her erhalfen haben.

§ 62.

Einteilung und Benennung der Moore. Nach den vorstehenden Be-
merkungen lassen sich die meisten der mannigfaltigen Moorgekilde in
zwel Hauptgruppen ordnen. Die Glieder der einen entstanden unter
Verhdltnissen, die nur beziiglich ihrer Ernihrung besonders anspruchs-
losen Pflanzen ein iippigeres Wachstum gestatten, die der anderen Gruppe
vollig amorph gewordenes Gebilde. Im frischen Zustande bildet er eine dunkel
gefirbte Gallert, die zu einer schwarzen, glinzenden, asphaltihnlichen Masse mit
muschligem Bruch austrocknet. Eigentiimlicherweise scheinen szelbst die in kalk-
reichen Mooren vorkommenden Dopplerite freie Humussiiuren zu enthalten.

Fleischer, Die Bodenkunde. 5 Anfl
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angehorigen Moore bildeten sich auf einem Boden, der entweder selbst an

Nihrstoffen reich war oder von auflen her fruchtbares Wasser zugefiihrt

erhielt. Im ersteren Fall beteiligen sich an der Torfzusammensetzung
hauptsichlich Torfmoose (Sphagnaceen), heidekrautartige Gewiichse (Erica,
(falluna w. a.) und gewisse Riedgriser, namentlich ,, Wollgras® (Eriophorum),

-

im anderen treten als torfbildend weit zahlreichere Pflanzenarten auf,

||

i darunter in hervorragenden Mengen gewisse Siligraser (Gramineen): das
: gemeine Dachrohr (,Reet”, , Ried” — Phragmites communis), Schilf
i (Calamagrostis), Poa aquatica w. a., ferner zahlreiche Sauergriser (Halk-,
il Scheingriser — Cyperaceen): Riedgras (Segge — Carex), Binse (Scirpus),

ferner Rohrkolben (Typha), Simse (Juncus), .von Moosen nur selten
Sphagnaceen (Torfmoose), dagegen Hypneen (Astmoose), von Holz-
gewiichsen besonders Erle (Alnus), aber auch Eiche, Esche, Linde, Fichte,
Weide u. a.

Nach den an der Torfbildung vornehmlich beteiligten und noch jetat
in ihrer natiirlichen Vegetation vorherrschenden Pflanzen bezeichnet man
: die eine Moorgruppe als Torfmoos-Wollgras-Heidetorf oder Sphagneto-
Eriphoreto-Callunetum, die andere als Grastorf (auch Griinlands- oder
Wiesen- oder Rasentorf) oder Hypneto-Cariceto-Graminetum. An die

Stelle dieser etwas weitliufigen Benennungen treten zweckmiliig die Be-
zeichnungen ,,heidewiichsige® oder ,,graswiichsige™ Moore. Als eine Unter-
abteilung beider Gruppen kann man den Waldiorf (Arhoretum) ansehen,
dessen Substanz neben den Bestandteilen des Moos-Heidetorfes oder des Gras-

torfes noch erhebliche Mengen von Holz- und Baumblattresten enthilt, und
zwar von Birken- und Kiefern- (Féhren-) Resten beim Moostorf-Waldtorf,
von Erlen, Weiden, Eschen, Eichen, Linden u. a. beim Grastorf-Waldtor!.

Zwischen diesen hinsichtlich ihrer natiirlichen Vegetation, ihrer Boden-
beschaffenheit und ihres kulturellen Verhaltens streng geschiedenen Moor-
oruppen stehen zahlreiche Zwischenstufen, hervorgegangen aus Pflanzen-
gesellschaften, deren einzelne Glieder zum Teil den niederungsmoorbilden-
den, zum Teil den hochmoorbildenden Gew#chsen zuzurechnen sind.

Da die zur Moos-Wollgras-Heidetorf-Gruppe gehdrigen Moore auf
einem iiber dem gewohnlichen Grundwasserspiegel belegenen Boden, und
nicht oder nur wenig vom Bodenwasser beeinflulit, entstanden sind, die 1
it Unterlage der Grasmoore aber entweder von Wasser bedeckt oder doch

hauficen Uberschwemmungen ausgesetzt war, so nennt man die Moore
o, { ) 3

der ersten (iru[::lm. auch ,,Uberwassermoore* (Supraaquatische) oder
Hochmoore™, die der anderen ,,Unterwassermoore™ (Infraaquatische) oder i
., Niederungsmoore' 1).

L 1) Die Bezeichnung ,,Hoch ‘moor wird auch (wahrscheinlich filschlich) dem
th Umstande zugeschrieben, daBl diese Moore eine gewolbte, in ihrer Mitte sich
weit iiber die Rinder erhebende Obertliche besitzen, wihrend die Oberfliche der
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Die nach ithrem Gehalt an torfbildenden Pflanzen zwischen beiden
Gruppen stehenden Moore bezeichnet man als ,,Zwischen-"" oder ,,Mittel-
moore* oder hiufiger noch als ,,Ubergangsmoore’’, weil in der oft vor-
kommenden Schichtenfolge: Niederungsmoortorf— Hochmoortorf der
Zwischenmoortorf den Ubergang von einer Torfart in die andere bildet.

Die Benennung der Moorgruppen: Hoclimoor und Niederungsmoor ist,
wenigstens in Norddeutschland, die allgemein iibliche und schliefit sich
an die hollindischen Namen ,,hooge veenen® und ,,laage veenen und an
die weitverbreiteten Bezeichnungen , Hohenboden™ und ,,Niederungs-
boden™ an. Sie bringt die fiir die allermeisten Glieder der einzelnen
Gruppen zutreffenden Unterschiede hinsichtlich ihrer Hohenlage zum
Wasser zum Ausdruek und gewihrt dadurch auch fiir die praktische Ver-
wertung der Moore einen schitzbaren Anhalt. Solange man sich nicht
zu einer Benenhung entschlieft, die der pflanzlichen Herkunft des Moores
Rechnung trdagt, beispielsweise von ihrer natiirlichen Pflanzendecke aus-
geht, glaubt Verfasser an den bei uns eingebiirgerten Bezeichnungen fest-
halten zu sollen, um so mehr, als er in den neuerdings hervorgetretenen
Anderungsvorschligen keinerlei Verbesserungen sieht. Ganz besonders
gilt dies fiir die laut Beschlull der Direktoren der deutschen geologischen
Landesanstalten in die geologische Bodenkartierung neuerdings einge-
fithrte Bezeichnung ,,Flachmoor®* an Stelle von ,,Niederungsmoor®. Jener
hauptsichlich in Siiddeutschland gebriuchliche Name soll die ebene, bis-
.weilen nach der Mitte hin einsinkende Oberfliche der graswiichsigen Moore
im Gegensatz zu der meist konvex gewdlbten Oberfliche der heide-
wiichsigen Moore (s. Anmerkung auf der vorangegangenen Seite) zum
Ausdruck bringen, lifit aber bei dem Nichtkundigen nur allzu leicht die
Vorstellung eines weniger miéchtigen, . flachanstehenden™ Moores ent-
stchen. Auch der von 0. Weber vorgeschlagene Ersatz des Wortes
Niederungsmoor durch ,,Niedermoor** diirfte etwaige Mideutungen ebenso-
wenig ausschliefen wie die alte Bezeichnung.

Fiir die hinsichtlich ihrer natiirlichen Vegetation und ihrer pflanzlichen
und chemischen Zusammensetzung zwisclien den Hoch- und den Niederungs-
mooren stehenden U bergangsmoore soll bei der geologischen Landeskartierung
in Zukunft die Bezeichnung Zwischenmoore verwendet werden.

Niederungsmoore meist flach (bisweilen auch in der Mitte etwas gesenkt) er-
scheint. Die Hochmoore werden in Ostpreuflen ,,Moosbruck’, in anderen Gegen-
den ,,Moos* oder ,,Mosse* genannt. Die Niederungsmoore bezeichnet man im
nordlichen Deutschland auch als ,,Bruch* (Bruchmoor) und als ,,Luch®. Weniger
scharf unterscheidend braucht man fiir die verschiedenen Moore in West- und Siid-
deutschland die Bezeichnungen ,,Venn®, ,,Filz*, |, Ried", ,,Lohden®, ,,Wehr* u. a.
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§ 63.
Der den grofiten Teill Norddeutschlands bedeckende Diluvialboden
bietet mit seinen zahlreichen, die Wasseransammlung beférdernden Ein-

senkungen die denkbar giinstigsten Vorbedingungen fiir die Moorbildung
und ermdglicht zugleich durch die groen Verschiedenheiten in der Boden-
zusammensetzung das Auftreten der verschiedensten Moorbodenarten ).

Die Bildung der Niederungsmoore. Am ungestirtesten erfolgte die
Moorbildung in tieferen oder flacheren Seebecken, die, von den atmo-

sphiirischen Niederschligen und von unter- und seitwiirts eintretenden
Zufliissen gespeist, sich lingere Zeit mit Wasser gefiillt erhalten konnten.
Als schwer durchlissige und dadurch das Aufwachsen des Moores er-
leichternde Unterlage finden sich auf dem Grunde dieser Mulden hiufig
alluviale Ablagerungen, die, je nach der Beschaffenheit des begrenzenden
Gesteins und der zuflieBenden Wiisser, sandiger, toniger oder kalkiger
Natur (Schlick, Wiesenmergel) sind, bisweilen auch aus Limonitbildungen
(S. 50) oder aus Kieselgur (8. 30) bestehen und von zahlreichen Resten {
pilanzlichen und tierischen Ursprungs durchsetzt sind. Uber ihnen oder
auch unmittelbar dem Diluvium aufgelagert beobachtet man als ilteste
Torfschicht meist eine als ,,Mudde™ oder als,,Sehlammiorf** zu bezeichnende,
sehr gleichmilige, zum tberwiegenden Teil aus scheinbar véllig formlosen
Pflanzenresten bestehende Ablagerung 2), seltener eine eigentiimliche,
gleichfalls keine erkennbaren pflanzlichen Formen aufweisende Torf-
bildung, die man ihrer mechanischen Beschaffenheit wegen ,,Torfleber
oder ,,Lebertorf* nennt 3).

Sobald diese Abséitze aus iiberstehendem Wasser das Becken so weit

') Dall auch der alluviale Boden Gelegenheit zur Entste hung von Mooren
geben kann, zeigen die Marschmoore (5. u.).

2) Beim ,“alnas,.at n von Seen bleibt der Schlammtorf nicht selten als einzige
Torfbildung von wechselnder Michtigkeit zuriick. Beim Austrocknen kontrahiert
er sich unter Bildung zablreicher Risse auBerordentlich stark und wandelt sich
dabei in einen sehr harten, Wasser kaum noch aufnechmenden und der Kultivie rung
erhebliche Schwierigkeiten bietenden Boden um,

Soweit der unterlagernde Mineralboden von dunkel gefirbtem Moorschlamm
durchsetzt ist, nennt man ihn in manchen Gegenden ,,Sohlband®.

%) Im nassen Zustande bildet der Lebertorj eine gelbliche, gelblich-griine,
hell- oder dunkelgrau gefirbte, elastische, aber trotzdem leicht hgui bare Masse;
Er besteht aus duflerst fein zerriebenen, von einigen Forschern als Ausech reidungen
von Wassertieren angesprochenen Pflanzenteilen mit mineralischen Beimengungen

(Quarz, Glimmer). Beim Trocknen verliert er die eigentiimliche, an tierische
Leber erinnernde Beschaffenheit und schwindet zu einer sehr harten Masse von
blitérigem Gefiige zusammen. Im nordwestlichen Deutschland findet sich der
Lebertorf in grofer Ausdehnung u. a. auf dem Grunde des Diimmer Sees (Weser-
gebiet) und im Untergrunde der ihn umgebenden Moore; er wird hier als »Meer-
geil™ bezeichnet,
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ausgefiillt hatten, dall das Dachrohr (Phragmites comm.), Seggen und
andere Griser Full fassen konnten, traten diese Pflanzen im Gemisch mit
einer grofferen oder geringeren Anzahl anderer auf dem Wasser schwim-
menden oder vom Ufer hineinwachsenden wasserliebenden Gewichse,
wie gelbe und weille Seerose (Nympbaea und Nuphar), Laichkraut
(Potamogeton), Nixkraut (Najas) und viele andere, als Moorbildner auf
und lieferten in thren abgestorbenen Resten den an den wohlerhaltenen
Rhizomen und Halmteilen auch dem bloflen Auge leicht erkennbaren
Rolir- oder Schilftorf (,,Phragmitestorf‘), den man in manchen Gegenden
auch als ,.Darg” oder ..Darf* bezeichnet, und Seggentorf, zwei Torf-
schichten, die man unter dem gemeinsamen Namen Sumpfiorf zusammen-
fassen kann.

Die fortschreitende Verlandung des Wasserbeckens sehuf weiterhin
siinstige Bedingungen fiir das Wachstum von Holzpflanzen, von Wald-
biumen. Solange sie von dem verhiltnisméifBig hohen Gehalt des Moor-
bodens an Pflanzennihrstoffen und besonders an Kalk Nutzen ziehen
konnten, waren es namentlich die Erlen, die, im Verein mit Eschen,
Fichten, Eichen, Weiden, Faulbaum, Linden und mit zahlreichen anderen
auf feuchtem und nassem, beschattetem Boden wachsenden Pflanzen, moor-
bildend auftraten und den als Kulturboden sehr wertvollen Bruchwald-
torf 1) lieferten.

Ging der Bruchwald durch irgendeine Veranlassung, z. B. durch zu-
nehmende Bodenniisse, zugrunde, so gewannen zwischen und iiber den
gefallenen Stimmen wiederum jene wasserlietenden Pflanzen, Hypnum-
moose, Bitterklee (Menyanthes trifoliata), Sumpfgriser u. a., die Ober-
hand, deren vertorfende Reste den Brvchwaldtorf mit einer Schicht von
(ras- (Rasen-, Wiesen-) Torf iiberlagerten.

Sehr viele in Seebecken entstandene Niederungsmoore weisen die so-
eben dargelegte Schichtenfolge: Schlammtorf, Rohr- und Seggentort,
Bruchwaldtorf, Seggen- und Grastorf auf. Jedoch bildet diese durchaus
nicht die Regel. War die Bodeneinsenkung so flach, dall von vornherein
Rohr und Seggen auf ihrem Grunde wachsen konnten, so kann die
Schlammtorfschicht ganz fehlen, und es lagert dann der Rohr- oder
Seggentorf unmittelbar dem mineralischen Untergrunde auf. Auch Bruch-
waldtorf findet sich nicht in allen Niederungsmooren. Wo z. B. die Wachs-
tumsbedingungen fiir das Dachrohr besonders giinstig waren, wie es auf
den stets wassergetrinkten Seemarschbiéden der Fall ist, konnte ein

1) Die Bruchwaldmoore (,,Erlenbriiche®) pflegen sich durch einen besonders
hohen Gehalt an Stickstoff und Kalk, bisweilen auch an Phosphorsiure (Vivianit)

und durch einen, fiir die Kultivierung sehr willkommenen vorgeschrittenen Zer-
setzungszustand auszuzeichnen,
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fast ausschlieBlich aus den Resten dieser hervorragend moorbildenden
Pflanze bestehendes Dargmoor sich bilden, dessen Oberfliche zutage liegt
oder von einer aus Schein- und echten Griisern entstandenen Rasentori-
schicht bedeckt wird.

Ubrigens scheint die Vertorfung von tieferen Bodeneinsenkungen sich
oftmals auch in ganz anderer Weise, bisweilen auch von oben nach unten
fortschreitend, vollzogen zu haben und noch zu vollziehen. Bei sanft
abfallenden Ufern konnte sich deren Boden mit den frither genannten
torfbildenden Wassergriisern, ferner mit Kalmus (Acorus), Robrkolben,
Wasserlilien u. a. besiedeln, deren abgestorbene Leiber im Verein mit
schwimmenden Pflanzen, Seerosen, Krebsscheren (Stratiotes), Wasserpest
(Elodea), Froschbill (Hydrocharis), Wassergarbe (Myriophyllum, Tann-
wedel (Hippuris), Wasserhahnenfull (Ranunculus aquatilis) u. a. den Boden
allmihlich aufhéhten und die Wasserfliche immer mehr einengten. Die
trockener werdenden Rinder boten auch minder wasserlichenden torf-
bildenden (ewiichsen einen zusagenden Standort, und so erhielt das neu
entstehende Moor eine nach unten gewilbte Oberfliche, an deren tiefster
Stelle sich vielfach noch blankes Wasser befindet. Oft hat sich in solchen
Becken nur die Randzone am Ufer mit kompakter Torfmasse ausgefiillt,
withrend im iibrigen eine mehr oder minder miichtige Torfschicht auf
dem Wasser schwimmt, die beim Betreten um so stirker in schwingende
Bewegung gerit, je mehr man sich der Mitte der Mulde nihert. Durch
Uberwehung und Uberschwemmung mit mineralischen Bodenarten so-
wie durch die mit einer VergréBerung des spezifischen Gewichtes ver-
bundene Vertorfung der abgestorbenen Pflanzenmasse kann das Gewicht
der schwimmenden Decke so grol werden, daB sie wntersinkt. An ihre
Stelle tritt eine Neubildung, die dasselbe Schicksal erleidet, und so fort,

bis das ganze Wasserbecken mit Moorsubstanz avsgefiillt ist.

Nicht selten aber sinkt die Moordecke nur so tief ein, daB auf ihrer
Oberfliche immer neue Pflanzen sich ansiedeln, deren abgestorbene Reste
die Torfschicht so weit verstirken, dafl sie betrethar wird und landwirt-
schaftlich genutzt werden kann. Auf zahlreichen Seen OstpreuBens, ins-
besondere Masurens, finden sich derartice schwimmende Rasenmoore.
Auch die sogenannten ,,Quebben des Steinhuder Meeres, schwimmende,
welt in die Wasserfliche vorgeschobene Moorzungen, sind dahin zu
rechnen.

Hervorragend giinstige Bedingungen fiir die Entstehung umfangreicher
Niederungsmoore bietet ferner das Uberschwemmungsgebiet natiirlicher
Wasserlidufe, so namentlich weite FluBtiler, deren Gewiisser hiufig iiber
thre Ufer freten. Hierbei kommen die schwebenden festen Stoffe des
ausufernden Flusses, inshesondere die grobkérnigeren, zum groBeren Teil
unmittelbar am Flulufer zur Ablagerung als ein natiirlicher Wall, der
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mit dem das Tal begrenzenden Hohenboden eine langgestreckte Mulde
bildet. Hierin konnte sich, besonders wenn die Absitze des Wassers den
Boden erst mit einer schwer durchlissigen Schlickschicht bedeckt hatten,
auch zuzeiten von Niedrigwasser geniigende Feuchtigkeit zur Speisung
der oleichen niederungsmoorbildenden Flora erhalten, die wir bei der
Vertorfung von Seetecken kennen gelernt haben. Bei wiederholten,
durch die allmihliche Aufhohung der FluBisohle beférderten Ausuferungen
wurden die die Mulde allmihlich ausfiillenden Torfbildungen nicht selten
mit sandigen, tonigen, kalkigen Stoffen iiberschiittet, die sie bisweilen
aleichmiiBig durchsetzen, bisweilen durchschichten, bisweilen mehr oder
weniger hoch bedecken.

Es liegt ferner auf der Hand, dafl auch auf solchen Béden, die nicht
unmittelbar von FluBliufen getriinkt werden, die Gelegenheit zur Moor-
bildung sich findet, sobald durch irgendeinen Umstand der freie Abflufi
des Quellwassers oder der atmosphirischen Niederschlige gehemmt wird.
Yo konnen durch Blitzschlag in Brand gesetzte oder durch pflanzliche
oder tierische Schidlinge vernichtete Waldungen durch ihre vermodernden
Stamm- und Laubmassen eine Versumpfung groBer Gebiete herbeifiihren
und Veranlassung zur Entstehung ausgedehnter Niederungsmoore werden.

§ 64.

Niederungsmoore auf Bergen. Auch auf den Hohen der Gebirge, un-
mittelbar iitber dem festen Gestein, konnten niederungsmoorartige Bil-
dungen entstehen, wenn die CGelegenheit zur Aufspeicherung néahrstoff-
und namentlich kalkreicheren Wassers gegeben war oder auch nur atmos
sphiirische Feuchtigkeit in den Hohlungen basischer Urgesteine (8. 59)
oder sedimentirer Kalkgesteine (8. 67) sich ansammeln konnte. BSie
pflegen hier aber nur selten eine gréfiere Michtigkeit zu erreichen und
sind meist mit Brocken und Kriimeln des unterlagernden Gesteins durch-
setzt.

§ 65.

i{bergang von Niederungsmoor in Hochmoor. Ubergangsmeore. Alle
bisher geschilderten Torfbildungen sind den Niederungsmooren zuzu-
rechnen. Sie entstehen unter dem EinfluB eines an Pflanzennihrstotfen
und namentlich an Caleciumverbindungen nicht armen Bodens oder Wassers.
Dementsprechend ist ihr Gehalt an Kalk und weiterhin an Stickstoff, nicht
selten auch an Phosphorsivre 1), wesentlich héher als derjenige der dem-

1) Die gar nicht seltenen Anhdufungen von phosphorsiiurereichen Verbin-
dungen in den Niederungsmooren sind fiir deren Fruchtbarkeitszustand von
hohem Wert. AuBerlich erkennt man sie an der weillen, beim Liegen an der
Luft in blau iibergehenden Farbe des Vivianits oder an der rotlichen Farbung
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nichst zu besprechenden Moorbildungen. Sie enthalten (s. 8. 108) nicht freie
Humusséuren, sondern neben anderen Bestandteilen Humate. Die Zer-

setzung der torfbildenden Pflanzenteile ist deswegen meist weiter vorge-
schritten, oder sie tritt doch bei geniigender Durchliiftung weit schneller
ein als bei den Ubergangs- und den Hochmooren, eine Eigenschaft, die
fir ihre Kultivierung von Bedeutung ist.

Anderten sich wihrend des Wachstums eines Moores die Bedingungen,
unter denen die hochmoor- oder niederungsmoorbildenden Pflanzen ge-
deihen, so dnderte sich mit der Art der moorbildenden Pflanzen auch der
Charakter des Moores. Sobald die Oberfliche eines aufwachsenden Niede-
rungsmoores dem Einflufl der Faktoren entzogen wird, die das Wachstum
von niederungsmoorbildenden Pflanzen begiinstigen, sobald sie z. B. sich
so hoch iiber den mineralischen Untergsrund erhoben hat, daB dessen
Nihrstoffreichtum oder nihrstoffreiche Zufliisse von auBen her fiir die
jingste Pflanzendecke nicht mehr zur Geltung kommen, anderseits aber
noch genug Feuchtigkeit vorhanden ist, um hochmoorbildenden Pflanzen
das Wachstum zu erméglichen, so verdriingen diese die bisher gedeihenden
Pflanzenarten, und es kann sich dann iiber dem Niederungsmoor ein
Hochmoor aufbauen.

Ein gleiches kann erfolgen, wenn die stauende Nisse eines auch in
seinen oberen Schichten versumpften Niederungsmoores anspruchsvollere
Pflanzen nicht mehr aufkommen liBt.

Bin wichtiges Beispiel fiir den Ubergang von Niederungs- in Hoch-

moor sind die

Marschmoore. Diese eigentiimlichen Moorbildungen haben sich auf
einem an allen Pflanzennihrstoffen reichen Boden, den alluvialen Ab-
lagerungen des Seeschlicks (8. 72), den norddeutschen , Marschen®
aufgebaut. Eine fiir die Marschen charakteristische Pflanze ist das Dach-
rohr (Reet, Ried) Phragmites communis. Rohrfelder bedeckten vor der
Entstehung jener Moore weite Flichen der Marsch und hinterlieBen beim
Absterben der Pflanzen einen fast ausschlieBlich aus Phragmitesresten
bestehenden Rohr- oder ,Darg“torf zuriick. Als dieser soweit aufge-
wachsen war, dall die Pflanzendecke nicht mehr von dem fruchtbaren
Untergrund oder von seitlich zustréomendem reichem Wasser Nutzen 704,

der Moorsubstanz an den Girabenboschungen und der vom Maulwurf aufgeworfenen
Moorerde. lhre Entstehung beruht auf der Schwerlaslichkeit der Eisenphosphor-
siureverbindungen. Die bei der Zersetzung der moorhildenden Pflanzen loslich
werdende Phosphorsiure wird durch das Eisen eisenhaltiger Quellen in Fisen-
phosphat iibergefiihrt und so gleichsam festgelegt.
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und anderseits die wasserstrotzende Dargmoorschicht sich nicht oder doch
nur sehr langsam in pflanzenernihrenden Humus umwandelte, starben '
die anspruchsvollen Rohrpflanzen ab, und an ihre Stelle traten die be-
scheidenen Torfmoose. Das Grasmoor ging in ein bis 10 m Héhe erreichen-
des moos- und schliellich heidewiichsiges Hochmoor iiber. Zu den Marsch-
mooren gehdrt u. a. das in neuerer Zeit mit grollem Erfolg besiedelte ]
Kedinger Hochmoor im Mindungsgebiet der Elbe. |

Natiirlich vollzieht sich ein solcher Ubergang nicht mit einem Schlage.
Nur allmihlich werden die Wachstumsbedingungen fiir die niederungs-
moorbildenden Pilanzen schlechter, fir die hochmoorbildenden giinstiger.
Zwischen beiden Pflanzengesellschaften beginnt ein Kampf, der endlich
mit dem Sieg der hochmoorbildenden endet. Das Produkt des Ringens
ist eine Moorbildung, die zum Teil niederungsmoorbildenden, zum Teil
hochmoorbildenden Pflanzen ihre Entstehung verdankt. (Ubergangsmoor
oder Zwischenmoor. )

Wiichst z. B. ein Bruchwaldmoor (8. 117) so weit empor, daf die Nihr-
stoffquelle nicht mehr die Oberfliche erreicht, das nihrstoffreiche Wasser
nicht mehr kapillar bis in die Wurzelschicht aufsteigen kann, so treten '
an die Stelle der Erlen, Eschen, Eichen usw. die anspruchslosere Kiefer
(Féhre) und Birke. Thre verwesenden Reste bilden den Ubergangswaldiory.
Auch die iibrigen in den Erlenbriichen iippig gedethenden Pflanzen, darunter
die Hypnummoose, werden unter solchen Verhiltnissen allmihlich ver-
driangt durch Gewichse, welche fiir den Hochmoortorf besonders charakte-

ristisch sind; das scheidige Wollgras (Eriophorum vaginatum), dessen
wohlerhaltene, langfaserige Reste ') in den tieferen und héheren Schichten i
der Hochmoore nesterweise auftretende Lagen (,,Splittlagen”) von bis-
wellen nicht unerheblicher Méchtigkeit bilden, und ferner die Zorfmoose |
(Sphagnum). Sehr hiufig tritt hierzu noch eine Sumpfpflanze: die l
Sumptbeise, Scheuchzeria palustrie, die eine unter vielen Hochmooren :
liegende, gelb bis gelbbraun gefirbte, blittrig gelagerte Torfbildung, den

Scheuchzeriatorf, liefert. Er tritt in sehr zahlreichen Fillen als letztes |
Ubergangsglied zum eigentlichen Hochmoortorf auf.

§ 66.

Der Aufbau der Hochmoore. Soweit die in besonders grofiem Um-
fang im nordwestlichen und im nordéstlichen Deutschland vorkommenden
Hochmoore eingehender erforscht sind, zeigen sie im Gegensatz zu den
Niederungsmoorbildungen und entsprechend der weit geringeren an ihrer

') Wegen ihrer zihen, dem Torfspaten hinderlichen Beschaffenheit in manchen
Gegenden als ,,Kuhfleisch™ bezeichnet und in nenerer Zeit mehrfach zur Her-
stellung von Geweben verwandt.

s et e g e
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Entstehung beteiligten Anzahl von Pflanzen (s. o.) einen sehr gleich-
miBigen Aufbau.

Die natiirliche Vegetation der Hochmoore. Solange ihr Wachstum noch
andauert, besteht ihre Pflanzendecke vornehmlich aus Torfmoosen
(Sphagnum), durchmischt mit Rasensimsen (Scirpus caespitosus), scheidigem
Wollgras (Eriophorum vaginatum), Sonnentau (Drosera rotundifolia). Ver-
einzelt finden sich gewisse, trockneren Boden lichende Gewichse: Ge-
meine Heide (Calluna vulgaris), Moor- oder Glockenheide (Erica tetralix),
Rosmarinheide (Andromeda polifolia), Gagelstrauch (Myrica Gale), Krithen-
beere (Empetrum nigrum), Porst (Ledum palustre), Moosbeere (Vaecinium
Oxycoccos); von Holzpflanzen verkriippelte Exemplare von Kiefern und
Birken. LBt der Wasserreichtum der Oberflichenschicht aus irgendeiner
Veranlassung nach 1), so sterben die Torfmoose ab, und die letztgenannten
Pflanzen, darunter vor allem die Heidekriiuter, gewinnen die Oberhand.
In verhiltnismiBig kurzer Zeit bedeckt sich die Oberfliche mit eigentiim-
lichen heidebewachsenen Hiigelchen (,,Heidebiilten*) 2), zwischen denen
mit Moorschlamm ausgefiillte und von zahlreichen Algen, von Wollgras
und Simsen bevélkerte Vertiefungen (,,Schlenken™) hegen.

Mit der reichlichen Ansiedelung dieser Pflanzen ist das Wachstum des
Hochmoors im wesentlichen abgeschlossen.

Der Hochmoortorf. Wie die Torfmoose in der Flora eines mit Wasser
oesitticten Hochmoors die erste Stelle einnehmen, so sind sie auch als
die vornehmsten Bildner des Hochmoortorfes anzusehen. Sie gehoren
hinsichtlich ihres Bedarfs an mineralischen Nihrstoffen zu den anspruchs-
losesten Pflanzen, kinnen daher auch auf Béden, die arm an zuginglicher
Pflanzennahrung sind, sich gut entwickeln. BSie bediirfen zwar zu fippiger
Entwicklung auBerordentlich groBer Wassermengen, sind aber vermoge

1) Nach dieser Richtung wirkt besonders die kiinstliche Entwisserung des
Moores zu Kulturzwecken oder auch die Anlage von Torfstichen.
2y Die Entstehung der ,,Biilten™ ist noch nicht vollig geklirt. Auch das
Torfmoos bildet auf den noch im Wachsen befindlichen Hochmooren flache
" Hiigelchen, die man friiher auf ein ungleichmiBiges Wachstum der verschiedenen
an der Vegetation beteiligten Sphagnumarten zuriickzufiithren suchte. Nach
dem Botaniker der Moor-Versuchsstation, Prof. €. A. Weber, dirften sie
Heidekrautstriuchern ihre Entstehung verdanken, die in trocknen Zeiten auf-
wuchsen und an denen in den nachfolgenden nassen Jahren die nun vorwiegenden
Torfmoose ,,emporklimmen®, Tritt eine Abtrocknung der Moorfliche ein, so
bieten diese ,,Moosbiilten* den Heidepflanzen die giinstigsten Wachstumsbedin-
gungen, sie verwandeln sich in Heidebiilten, die nicht selten zu recht betricht-
licher Hohe (14—34 m) aufwachsen und bei der Kultivierung solcher Flichen
durch besondere Vorrichtungen (,,Biiltensigen®, ,,Biiltenpfliige® beseitigt) werden
miissen,
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ihres eigentiimlichen anatomischen Baues befihigt, aus Boden und Atmo-
sphire grofle Wassermassen aufzunchmen, festzuhalten und zur Speisung
immer neuer Moosgenerationen zu verwenden. Infolge ihres schnellen
Wachstums lassen sie nur wenig Pflanzen neben sich aufkommen, so
vornehmlich die Wollgriser, die Rasensimse, den Sonnentau und einige
andere. Auf feuchtem Waldesgrund vordringend, bringen sie dessen Holz-
bestand binnen kurzem zu Fall. (,,Das Torfmoos frillt den Wald™.) Selbst
die fiir die natiirliche Vegetation der Hochmoore so charakteristischen
Heidepflanzen (s. 0.) werden, solange die Bedingungen fiir die Entwicklung
der Sphagnaceen besonders giinstig sind (grofle zur Verfiigung stehende
Mengen nihrstoffarmen Wassers), von diesen leicht vollig unterdriickt.
An der Hochmoorbildung sind besonders folgende Sphagnumarten be-
teiligt: Sphagnum medium, Sph. fuseum, Sph. recurvum, Sph. obtusum,
Sph. cuspidatum, Sph. rubellum, Sph. imbricatum, Sph. capillifolium,
Sph. subsecundum. In den oberen Schichten unserer Hochmoore lassen
sich die wohlerhaltenen Reste dieser zierlichen Pflanzen auch mit bloBem
Ange noch deutlich erkennen. Trotz der zarten, weichen Beschaffenheit
ihrer Substanz unterliegen die abgestorbenen Torfmoose sehr schwer der
Zersetzung. Kine eigentliche Vertorfung ist in den jiingeren Hochmoor-
bildungen kaum eingetreten, und ihr Moos, forf* unterscheidet sich dulier-
lich vom Torfmoos fast nur dadurch, dai unter dem Druck der dariiber
lagernden Massen die Moosstengel und Blidttchen sich zu filzartig ver-
webten blitterigen Schichten verdichtet haben, und daf das Blattgriin
der lebenden Moose sich in einen gelb- oder ritlichbraunen Farbstoff um-
gesetzt hat, Der Widerstand, den die Torfmoose ihrer Vertorfung ent-
gegensetzen, diirfte in erster Linie auf ihren anatomischen Bau zuriick-
zufithren sein, der sie befihigt, so grolle Wassermengen aufzunehmen,
daf selbst die am ersten der Einwirkung des Luftsauerstoffs ausgesetzten
oberen Pflanzenteile méglichst wenig mit Luftsauerstoff in Berithrung
kommen. Erhoht wird ihre Widerstandsfihigkeit vielleicht auch dureh
die in ihren Zwischenriumen sich ansammelnde Kohlensiure und durch
den Mangel an alkalisch reagierenden Substanzen, namentlich an Kalk,
der die Entstehung freier Humussiuren zur Folge hat, sowie durch ihren
(Hehalt an schwer zersetzlichen Harzen und an Gerbsiure, Stoffen, die
der Vermoderung entgegenwirken (8. 1035).

Wird die Oberfliche des Moores so trocken, dafl Torfmoose nicht mehr
gedeihen konnen, und treten nun heidekrautartige Gewéchse an ihre Stelle,
so bieten die vom Wasser befreiten Moosreste dem- Eindringen des Luft-
sauerstoffs nicht mehr geniigenden Widerstand, und unter dessen Kin-
fluB findet dann eine Humifizierung der obersten Moostorfschicht statt.
Sie geht in eine schwarze, beim Austrocknen kriimelig, werdende, dem
bloBen Auge kaum noch geformte Teile aufweisende ., Verwriterungs-
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schicht* 1) iiber, die sich scharf von dem darunterliegenden, nicht wver-
witterten Moostorf abgrenzt und sich allméhlich mit einer von ihr &uller-
lich nicht zu unterscheidenden, aber Wurzel- und Stengelteilchen der
Heidepflanzen enthaltenden Heideerdeschicht bedeckt.

Bei der schwierigen Vertorfbarkeit der Torfmoose bedarf es jedenfalls
sehr grofler Zeitriume, bis sie sich in eine amorphe, nach ihrem #ulleren
Ansehen dem Grastorf ihnelnde Masse umwandeln. Dal} eine solehe Um-
wandlung schlieBlich stattfindet, beweisen die tieferen Schichten der
ilteren Hochmoore, z. B. im nordwestlichen Deutschland, Als alteste
Hochmoorbildung findet sich hier, oft iiber Scheuchzeria- (s. o0.) oder
Eriophorumtorfschichten abgelagert, ein braun bis schwarz gefirbter, dem
bloBen Auge amorph erscheinender Torf, der nur noch vereinzelte Heide-
stengel und nicht selten nesterférmig auftretende Lager von Wollgras-
resten erkennen lilit. Neuere Untersuchungen haben im Gegensatz
fritheren Anschauungen 2) ergeben, dal}l auch dieser Torf im wesentlichen
Torfmoosen derselben Art seine Entstehung verdankt, ans denen der
itberlagernde jiingere Moostorf sich zusammensetzt, dall er also gleichfalls
als Moostorf, und zwar als dlterer Moostorf bezeichnet werden mufi. Er
unterscheidet sich weniger durch seinen Gehalt an mineralischen Bestand-
teilen als hinsichtlich seiner #ulleren Kigenschaften sehr erheblich von
dem jiingeren Moostorf. Wihrend der letztere, wegen seiner helleren Farbe
wohl als ,,weiller** Torf (schwedisch: ., hvitmossar®) bezeichnet, im trockenen
Zustand einen elastischen, pordsen Stoff von sehr geringem spezifischen
Gewicht darstellt, der Wasser in grofien Mengen aufsaugt und festhilt ),
bildet der iiltere (,,braune’ oder ,,schwarze'’) Moostorf nach dem Aus-
trocknen eine dichte, schwere, als Brenntorf geschiitzte Masse, die vom
Wasser kaum noch benetzt wird. Sie besitzt im Gegensatz zum Moos-
torf jiingerer Bildung ein bedeutendes Kontraktionsvermdigen. 1000 I
ilteren Moostorfs verkleinern nach Unfersuchungen der Moor-Versvchs-

1) Auf Grund der Angaben des Gottinger Botanikers Griesebach hielt
man frither die Heidepflanzen fiir die wesentlichsten Bildner dieser Schicht und
nannte sie demgemill ,.Heideerde*. Nach C. A. Weber enfsteht sie jedoch
auch auf Moostorffliichen, auf denen der Heidewuchs vollig zerstirt ist.

2y Gegen die Anmahme Griesebachs, wonach die tieferen Schichten
der nordwestdentschen Hochmoore vornehmlich aus den wvertorfenden Reaten
von Heidekriutern bestehen sollen und daher als | Heidetor/® zu bezeichnen
seien, haben sich in neuerer Zeit gewichtige Bedenken erhoben. Sie sind von
Friih, Tolf und besonders scharf von C. A, Weber zum Ausdruck ge-
bracht worden. Er unterscheidet zwischen Moostort jiingerer und #lterer Bildung.

3) Wegen dieser Eigenschaften wird der jiingere, noch nicht verwitterte
Moostorf zur Herstellung eines ausgezeichneten Einstreumaterials fiir Viehstille
verwendet (,.Torfstreu’’). Es besitzt in hohem Malie die Fihigkeit, den tierischen
Diinger vor Verlusten an wertvollen Stickstoffverbindungen zu schiitzen (ihn zn
,;konservieren®). — Siehe M. Fleischer, Die Torfstreu (Literaturverzeichnis).




B = i i ol b a el el bt SPOIEIE 1 TS ¥y LIS e

e T T

U=
(s
[

Der Aufbau det Hochmoore. 195

station (Fleischer, Die Torfstreu; s. Literaturnachweis) beim Aus-
trocknen ihr Volum auf etwa 175 1, 1000 1 jiingeren Moostorfs nur auf
etwa 500 1, und ein bestimmtes Gewicht des letzteren nimmt im luft-
trocknen Zustande einen 4--5 mal gréleren Raum ein als ein gleiches
Gewicht des ersteren.

Alterer Moostorf findet sich nicht in allen Hochmooren und besonders
in den osthchen Landesteilen (Pommern, West- und Ostpreullen) scheint
er hiufig zu fehlen, so daf der jingere Moostorf unmittelbar auf dem
Mineralboden oder auf einer Schicht von Ubergangsmoor lagert.

Die zahlreichen Poren des jiingeren Moostorfes begiinstigen die An-
sammlung grofer Mengen von (Gasen, wie sie beim Vertorfungsprozel}
entstehen (Kohlendioxyd, Kohlenwasserstoffe, Schwefelwasserstoff), die,
leichter als Wasser, das spezifische Gewicht des Moostorfs so weit er-
niedrigen kénnen, dafi er von seiner Unterlage sich ablést, schwimmt und
bei steigendem Wasser sich mit diesem hebt ).

Wo in den tieferen Schichten des Hochmoors élterer Moostorf sich
vorfindet, pilegt er von der iiberlagernden neueren Moostorfbildung durch
eine Schicht von wechselnder, aber einige Dezimeter wohl nicht iiber-
steigender Michtigkeiti getrennt zu sein, die neben sehr wenig Torfmoosen
vorwilegend die Reste von Wollgras, Heide, bisweilen auch von Nadel-
hélzern, also von Pflanzen aufweist, die mit einem weit geringeren Mal}
von Feuchtigkeit auskommen als die Torfmoose 2). Sie diirfte das Ei-
zeugnis einer lange andauernden Trockenperiode sein, withrend deren die
frither die Flora beherrschenden, gegen Feuchtigkeitsmangel sehr empfind-
lichen Torfmoose den genannten Gewiichsen Platz machten 2). Als an die
Stelle der trockenen Zeitriume lange anhaltende feuchte Perioden traten 4),
wurden sie bald wieder von den iippig aufwachsenden Torfmoosen iiber-
wuchert, denen die jiingere Moostorfbilung ihre Entstehung verdankt.

Der Einflufl, den das Vorhandensein groBer Mengen ndhrstoffarmen
Wassers auf die Entwicklung der Sphagnummoose ausiibt, ist wahr-

') Ein ausgezeichnetes Beispiel fiir ein derartiges schwimmendes Hochmoor
bietet das .,Schwimmende Land™ von Waakhausen, ein Teil des im FluBgebiet
der Hamme (Weser) belegenen Teufelsmoores, eine bis 114 m michtige, mit
Biischen und Biumen bestandene Moorschicht, die mit dem Hochwasser steigt
und fallt, und von der bei heftizen Winden nicht selten groBle Stiicke sich ab-
l6sen und fortgetrieben werden, wenn es nicht gelingt, durch rechtzeitig in Titig-
keit gesetzte Winden sie in die frithere Stelle zuriickzuholen.

) C. A. Weber bezeichnet diese Schicht als ,,Grenztorf™.

*) Auch innerhalb des dlteren und des jingeren Moostorfs finden sich stellen-
weise als Zeugen kiirzerer Trockenperioden diinne, aus Wollgras, Heide und
Holzpflanzen hervorgegangene Torfschichten (sogen. ,,Bultlagen®).

) Griesebach bringt das Aufwachsen des jiingeren Moostorfs mit éiner
durch zahlreiche Beobachtungen wahrscheinlich gemachten zeitweiligen Senkung
der norddeutschen Kiistenstriche in ursiichlichen Zusammenhang.
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scheinlich die Ursache einer Hrscheinung, die alle geschlossenen Hoch- :
moorkomplexe aufweisen: der oft stark gewdlblen Form ihrer Ober-
fliche 1), Wahrend die auffallenden Niederschlige an den Réndern des
g iitber seine Unterlage emporwachsenden J'f:,rtluuonm leichter Abflull finden,
J{ befordern sie das Wachstum der Moose im Innern derartig, dall dieses
;!ri bald iber die Randzone emporsteigh. Die uhrglasartige Oberflichen-
‘uL gestaltung Jalit sich (nach Weber) sowohl bei der jingeren Moostori-
b bildung als bei dem #lteren Moostorf und dem Grenztorf erkennen.
h' Scheinen auch die meisten Hochmoore iiber Niederungsmoorbildungen
1§ aufgewachsen zu sein, so ist doch die Auflagerung eines Hochmoors un-
}“ mittelbar auf mineralischem Untergrunde durchaus nicht ausgeschlossen.
i Die iber Niederungstorf sich ansiedelnden Torfmoose ziehen sich seitlich
EZ'E weit iiber die urspriinglichen Grenzen des Moores hinaus, wenn sie in der
[ Umgebung die geeigneten Bedingungen zu iippigem Wachstum (Ansamm-
1 lung von nihrstotfarmem Wasser) vorfinden. Sie iiberdecken den an-
!!"i:,' grenzenden Heideboden, unter Umstinden auch fruchtbarere Boden- [
, arten 2), kleine Hiigel, Wilder, mit Moospolstern, und fithren so eine bis- !

weilen sehr betrichtliche peripherische Ausdehnung des Hochmoors herbei.
it Auch Moorbildungen, die den Charakter des ,,Ubergangsmoores® tragen,
brauchen nicht notwendig aus Niederungsmooren hervorgegangen zu sein.
i Unter Umstinden, die das Wachstum von niederungsmoorbildenden
i Pflanzen zulassen, ohne das wvon hochmoorbildenden auszuschliefien,
' kénnen sehr wohl unmittelbar iiber dem mineralischen Untergrund
,,l';’hergm1g511m(:1'u" %) entstehen.

Unmittelbar auf mineralischem Untergrund lagernden Zwischen- und
Hochmoortorf weisen auch manche Gebirgsmoore auf.

Fi § 67,

Gebirgshochmoore und Zwischenmoore. Auch auf den Gipfelplateaus
und an den Abhéngen von Gebirgen entstehen Moore von ganz dhnlicher
Beschaffenheit, wie die soeben beschriebenen der Ebene, falls hier nur
die Gelegenheit zu zeitweiligen Wasseransammlungen gegeben ist und ein

i

{

ifi schwer verwitterbares, an Pflanzenniihrstoffen, namentlich an Kalk nicht |

][,5 ') Nach, Sendtner lat der nur etwa 125 ha umfassende Murner-Filz .
f (s»Filz* hier gleich Hoehmoor) bei Wasserburg (Bayern) eine Wolbung von mehr !

£ als 7 m Hohe erkennen, '

wertvollen Bodenbestandteile nicht als Nihrstoffe in Wirksamkeit, 8. 0. Andern- '
falls wiirden die Torfmoose bald durch anspruchsvollere moorbildende Pflanzen
verdringt werden,

| ) In diesem Fall, wo es sich 1:1(‘]11 um den ..Ul)m'gang von einer Moorart

i} in die andere handelt, wiirde allerdings eine andere Bezeichnung, z. B. , Misch-
|

|

|

|

!:; : %) Auf versumpften Béden treten die vielleicht in reichem MaBe vorhandenen '
o

{

|

& moor** oder auch ,,Zwischenmoor'’, mehr am Platze sein,




G i P R A U T L A A L R A A R AR
¥ po f i ;
§ 68, Zusammensetzung des Hochmoortorfes. 129

reichen Boden lieferndes Gestein (z. B. Granit, Gneis, Glimmerschiefer u. a.)
die Unterlage bildet. (So u. a. auf dem Brocken, Riesengebirge, Erzgebirge,
Schwarzwald.) TFiir die landwirtschaftliche Benutzung kommen diese
Moore nur selten in Frage, dagegen sind sie wegen ihres hohen Wasser-
aufsaugungsvermogens 1) fiir die Erhaltung der Vegetation an den Ge-
birgsabhéingen insofern nicht ohne Bedeutung, als sie das auffallende
Regenwasser, das von den nackten Gipfeln mit grofier Gewalt in die Tiefe
stiirzen und den bereits gebildeten Verwitterungsboden nebst den darin
wurzelnden Pflanzen mit sich reillen wiirde, aufsaugen ?).

§ 68.

Die geringen Anspriiche, welche die hochmoorbildenden Pflanzen an
den Nihrstoffgehalt von Boden und Wasser stellen, kommen in der Zu-
sammenselzung des Hochmoortorfes deutlich zum Ausdruck. Er ist von
Natur durchweg sehr arm an mineralischen Bestandteilen. Sein Gesamt-
aschengehalt kann bis auf zwei und weniger Prozent der Torftrocken-
substanz herabgehen. Der dvrchschmittliche Kalkgehalt des trocken ge-
dachten Hochmoortorfes iiberschreitet nicht 0,2% (wéihrend der durch-
schnittliche Gehalt der Niederungsmoorbildungen etwa auf 39, anzu-
setzen ist). Damit hingt es zusammen, dall seine Humussduren — 1m
Gregensatz zum Niederungsmoortorf — zum grofien Teil in freiem Zustande
vorhanden sind und behufs der Kultivierung dieser Moorbildungen durch
Zufuhr von Kalk oder Mergel ,abgestumpft™ (in Calciumhumat iiber-
gefiihrt) werden miissen ®). Hierdurch wird zugleich die fiir den Kultur-
hoden anzustrebende Umwandlung der schwer zersetzlichen Pflanzenteile
in ,,milden** Humus in auffilligem Malle gefordert ).

Auch der Stickstoffgehalt des Hochmoortorfes bleibt weit hinter dem

1) Untersuchungen der Moor-Versuchsstation haben ergeben, dafl die Wasser:
menge, die ein Hochmoor aufsaugt, dem Raume nach 80—85 9f des Hochmoors
ausmackt. Denkt man sich aus einem 4 m miichtigen Moor die moorbildenden
festen Pflanzenreste herausgenommen, so wiirde das zuriickbleibende Wasser
eine 3,20—3,40 m hohe Schicht hilden,

%) Allerdings nur zu Zeiten, wo sie selbst nicht mit Wasser gesittigt sind,
also nach linger anhaltender trockener und heifler Witterung. Die Ansicht,
wonach die Bergmoore in regenlosen Zeiten zur Trinkung der Gebirgswaldungen
dienten, indem sie das bei starken Niederschligen aufgenommene Wasser lang-
sam absickern liefen, hat man auf Grund der Beobhachtung aufgeben miissen, dal
ein Wasserabflul aus wassergesiittigtem Moor in trockener Zeit nicht stattfindet.

#) Auf der anderen Seite wirkt die Anwesenheit freier Siuren insofern giinstig,
als sie den Hochmoorboden befihigt, die natiirlich vorkommenden, schwerlos-
lichen Phosphate ,,aufzuschlieBen® (8. 46). Die vom Handel verhaltnismifig billig
gelieferten Rohphosphate (Phosphorite, Koprolithe) dufiern daher auf den Hoch-
moorbiden eine Wirkung, die ihnen auf anderen Bodenarten nicht zukommt.

1) Solange der Hochmoorboden seine natiirliche saure Beschaffenheit besitzt,
ist er fiir die meisten Kulturpflanzen unzuginglich. Sie dringen mit ihren
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der Niederungsmoorbildungen zuriick. Wihrend bei den letzteren ein
Stickstoffgehalt der Torftrockensubstanz von 3 9 nichts seltenes ist, be-
wegt sich der Stickstoffgehalt des Hochmoortorfes etwa um 1 %- Auch

steht der Mangel an basischen Stoffen in dem letzteren einer Uber-
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fithrung des Torfstickstofts in die wirksamste Form, die imi Salpeter, ent-
gegen (8. 53).

Fiir die landwirtschaftliche Kultur ist bisher im wesentlichen nur die
jiingere Moostortbildung in Frage gekommen. Bei einer auf ihre Eigen-
schaften geniigende Riicksicht nehmenden Behandlung stellt sie, besonders
wegen ihres Verhaltens zum Wasser, ein fiir zahlreiche Acker- und Wiesen-
gewiichse sehr geeignetes Kulturmedium dar. Dagegen bietet der #ltere
Moostorf, besonders durch sein erhebliches Kontraktionsvermégen und
seine Neigung zum Austrocknen und Rissigwerden der landwirtschaft-
lichen Nutzung einige Schwierigkeiten.

§ 69.

Ubergang von Hoehmoor in Niederungsmeor. Nach den fritheren
Erdrterungen iiber die Entstehung der Hochmoor- und Niederungsmoor-
bildung wird man voraussetzen diirfen, daf der Ubergang von einer Moor-
bodenart in die andere allermeist in der Weise sich vollzieht, dafll ein
Niederungsmoor sich allmihlieh zu einer Hochmoorbildung auswichst.
Doch kommen auch Beispiele vor, in denen das umgekehrte stattgefunden
hat. Wird z. B. ein aufwachsendes Hochmoor infolge einer Senkung des
Gebietes oder durch Wegriumung natiirlicher Schutzwille mit nihrstofi-
reichem Wasser iiberflutet, so kann an Stelle der Torfmoose eine niederungs-
moorbildende Flora treten und iiber dem Hochmoortorf zunichst eine
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Schicht von Ubergangstorf und weiterhin eine Niederungsmoorbildung
entstehen. Letztere geht dann wieder in ein Hochmoor iiber, sobald in-
folge der Oberflichenerhéhung die moorbildenden Pflanzen dem EinfluB
.des fruchtbaren Wassers sich entziehen.

Uber ein sehr lehrreiches Beispiel fiir den [ bergang vom Hochmoor

in Niederungsmoor und von Niederungsmoor in Hochmoor berichtet !
M. Fleischer nach Beobachtungen von Prof: J. R. Lorenz (Zeit- !
schrift Flora, 46. Jahre,, 1858, Nr. 14-—23) in den Mitt. des. Ver. z. Fird. i
d. Moorkultur, Jahrg. 1909, Heft 9.
Wurzeln nur so weit in die Tiefe, als der Sdureiiberschufl an basische Stoffe ge- ;

bunden ist. Um den landwirtschaftlichen Nutzgewiichsen ein grifleres Wurzel
gebiet zu erschlieflen, hat man nach dem Vorgang der Moor-Versuchsstation
neuerdings angefangen, mittels eines Untergrund-Diingepfluges auch die Unter-
grundschichten der Hochmooriicker zu kalken, was sich ganz besonders fiir Gras-
anlagen bewihrt.
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