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Viertes K apitel,

Die Eigenschaften des Bodens und ihre Beeinflussung
durch menschliches Eingreifen.

Nach der Begriffshestimmung des Bodens (s. die Kinleitung) soll er
den Kulturpflanzen einen zusagenden Stand und die mineralischen Stoffe
bieten, deren sie zu ihrer Erndhrung bediirfen. Der Kulturwert eines
Bodens wird also durch seinen Gehalt an Pflanzennihrstoffen und durch
das stirkere oder schwichere Vorhandensein gewisser Higenschaften be-
dingt, die den Pflanzen erst die Nihrstoffaufnahme und das Wachstum
erméglichen. Als ,,physikalische* Eigenschaften lassen sie sich kurz be-
zeichnen.

A, Die physikalischen Bodeneigenschalten.
§ V8.

Allgemeines. Auch der an Nihrstoffen reichste Boden sichert d

L33
Pflanzen kein freudiges Giedeihen, wenn er nic

ht zugleich andere fiir das
Pilanzenwachstum notwendige Bedingungen erfiillt. Um der Pilanz
geniigend festen Stand zu gewihren, muB er so tiefgriindig und
sein, daB die Pflanzenwurzeln bis zu einer gewissen Tiefe eindringe

e einen
locker
n und
sich verbreiten kénnen; zugleich ist ein gewisser Zusammenhang der
Bodenteilchen nétig, um ihr Fortwehen und das Umfallen der Pllanzen
zu verhindern. Dabei darf der Zusammenhane der Bodenteilel
dicht sein, dal er die Durchliiftung des Bodens, das Eindringen der atmo-
sphérischen Luft und das Auftreten pilanzenschiidlicher Bestandteile der
Bodenluft stért. Die Bodenbeschaffenheit mul ferner der Bewegung des
Bodenwassers nach oben, nach unten und nach den-Seiten giinstig sein,
ohne ein zu schnelles AbflieBen nach der Tiefe oder den Seiten hin her-
vorzurufen. Sie mull endlich eine Erwdrmung des B
Pflanzenwachstum giinstiges Maf ermoglichen.
werden nur zum kleineren I

1en nicht so

odens auf ein fiir das

Alle diese Eigenschaften
[eil durch die chemische Zusammensetzung
der Bodengemengteile, in weit héherem Grade durch deren mechanische
Beschaffenheit und das Mengenverhiiltnis beeinfluBt, in dem sie zuein-
ander stehen,
§ 79.
Die festen Gemengteile des Bodens. Sicht man vom Bode

nwasser
und der Bodenluft ab, so kann man den Boden als ein me

chanisches Ge-
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§ 80. Die mechanische Bodenanalyse, 143

menge von grandigen, sandigen, tonhaltigen und organischen Stoifen’) be-
trachten, die man gewohnlich als ,,Bodenkonstituenten™ oder ,,Boden-
elemente’* bezeichnet. Grand und Sand nennt man die groberen Gemeng-
teile, die in Wasser schnell zu Boden sinken und meist iiberwiegend aus
Kieselerde (Quarz) bestehen, aber héufig auch zahlreiche, weniger oder
mehr zersetzte Gesteins- und Mineraltriimmer, wie Granit, Kalkstein,
Kreide, Feldspat, Glimmer u. a., enthalten und so fiber den Ursprung,
das geologische Alter, die geognostische Zugehorigkeit %) des Bodens Aus-
kunft geben. Die Teile mit mehr als 2 mm Korngrolie rechnet man zum
Grand, die kleineren, aber noch mehr als 0,05 mm Korngrofie besitzenden
zum Sand. Die letzteren teilt man in Unterabteilungen von
2—1 mm, 1—0,5 mm, 0,5~—0,2 mm, 0,2—0,1 mm, 0,1-—0,05 mm

KorngroBe. Unter fonhaltigen Stoffen werden die feinkérnigsten Boden-
gemengteile verstanden, die in Wasser sich lange schwebend erhalten und
dadurch von den grobkornigen Teilen leicht ,,abgeschlimmt®™ werden
kénnen. Die tonhaltigen Stoffe (auch ,,Rohton®) bestehen der Hauptsache
nach aus den letzten Verwitterungsprodukten der Mineralien, nimlich aus
Ton und feinzerriecbenem Quarz (Quarzmehl), enthalten aber fast immer
noch grofere oder geringere Beimengungen von Eisenoxyd und von

weniger verwitterten Mineralien, namentlich von wasserhaltigen Silikaten

(Zeolithen), also von den Stoffen, die fiir das Absorptionsvermégen der
Béden von hervorragendem Einflul sind (s. u.). Man trennt bei den
Untersuchungen der Geologischen Landesanstalt die tonhaltigen Teile
noch weiter in ,,Staub” mit einer Korngréfie von 0,05—0,01 mm und in
,,Feinstes' unter 0,01 mm Korngrofle. Die humosen Sloffe bestehen haupt-
siichlich aus pflanzlichen, zu einem Teil aber auch aus tierischen Resten
in den verschiedensten Zersetzungsstadien (§ 58). Der Gehalt eines Bodens
an humosen Stoffen entspricht etwa dem Gewichtsverlust, den vollig
trockener Boden beim Glithen erleidet. Zur Ermittelung des Gehalts an
sandigen und tonhaltigen Gemengteilen dient:

§ 80.

Die mechanische Bodenanalyse. Durch Siebe von verschiedener Loch-
weite werden zunichst die grobkornigeren Bestandteile von den fein-
kérnigeren abgetrennt 3). Die gréberen Bodenpartikel werden wohl als

1) Auch den der Hauptsache nach aus pflanzlichen Stoffen hestehenden
Moorbiéiden sind fast ausnahmslos sandige und tonhaltige Stoffe infolge von
Uberwehungen oder Uberschwemmungen beigemengt.

2y So wird man z B. den Sandboden des norddeutschen Flachlandes bei
Anwesenheit nordischer Cesteinstriimmer ohne weiteres der Quartirformation,
bei ihrer Abwesenheit hingegen einer élteren Formation zurechnen diirfen

3) Die Unterscheidung der Bdden nach der Korngrofle ihrer Bestandteile,
gsoweit diese durch die Siebmethode ermittelt wird, ist, wie leicht einzusehen
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144 Viertes Kapitel. Die Kigenschaften des Bodens.

das ,,Skelett” des Bodens, die feinkérnigeren Bodenteile als ,,Feinerde* !}
bezeichnet. Das Bodenskelett kann man wieder, je nach der Grille seiner
Bestandteile, in ,,grébere Steine™, ,,Kies™, ,,Grobsand’ einteilen. Soweit
die Siebe zur weiteren Zerlegung der feinkérnigeren Bodenbestandteile
nicht mehr ausreichen, bedient man sich der Sehldmmanalyse. In Nach-
ahmung der Naturvorginge, die eine Scheidung der durch das Wasser
verschwemmten Gesteinstriitmmer je nach ibrer Grifle, ihrer Form und
ihrem spezifischen Gewicht herbeifihren (8. 78), benutzt man zur Scheidung
der sandigen und tonhaltigen Stoffe das Wasser. In stehendem Wasser
senken sich die darin verteilten Bodenteilchen um so schneller zu Boden,
je grober sie sind. Durch einen aufsteigenden Wasserstrom werden die
kleineren Teilchen leichter gehoben als die schwereren. Man kann daher
das rubhige wie das bewegte Wasser zu einer mechanischen Zerlegung des
Bodens in feinere und gribere Partikel verwenden 2). Besonders mittels

und wie es besonders von A, Mitseherlich (Bodenkunde fiir Land- und
Forstwirte, 2. Aufl,, 8. 46) nachgewiesen wurde, insofern mit Fehlern behaftet,
als der Durchgang der Bodenkbrner durch ein Sieb sehr wesentlich durch deren
Form beeinflullt wird. Diese ist eben bei Boden verschiedener Herkunft sehr
verschieden. Daher kommt es, dafl beim Absieben verschiedener Bodenarten
durch gleiche Siebe Teilchen von verschiedener mittlerer Grofie durch das Sieb
hindurchgehen (Mitscherlich). Immerhin kann das Verfahren zur Kennzeichnung
von Biden mit extremen Korngréfien gute Dienste tun.

1) Hinsichtlich der Bezeichnung der Bodenteile von verschiedener Korn-
grofle herrscht bis jetzt keine Einmiitigkeit, und namentlich wird der Ausdruck
,,Feinerde* bald fiir die Bodenteilchen gebraucht, die ein 0,25-mm-Sieb, bald
fiir solche, die ein 2- oder 3-mm-Sieb passieren. Am zweckmiBigsten diirfte es
gein, ithn und die iibrigen hier aufgefithrten Bezeichnungen fallen zu lassen
und allgemein die von der PreuBischen Geologischen Landesanstalt bei ihrem
groBartigen Kartierungswerk benutzten (§ 74 ff.), 8. 134 mitgeteilten Untex-
scheidungen einzufiihren.

%) Zur Ausfithrung der Schlimmanalyse in stehendem Wasser dienen
»sSchlimmzylinder” (nach Knop, J. Kiihn u. a.) oder ,,Schlimmflaschen*
(nach v. Bennigsen - Forder), aus denen man entweder die nach einer be-
stimmten Zeit noch im Wasser schwebenden Bodenteilchen von den sich ab-
setzenden grioberen Teilen abgieft, oder in denen man, nach lingerem Stehen-
lassen, die Schichten miBlt, worin die verschiedenen Bodenpartikel je nach ihrer
Korngrifle sich abgesetzt haben. Auf.dem anderen Prinzip (bewegtes Wasger)
beruht u, a. der auch seitens der Konigl. PreuBischen Geologischen Landesanstalt
benutzte Seh & ne’sche Schlimmapparat, mittels dessen man die bei ver-
schiedener Stromgeschwindigkeit aufgeschlimmten Bodenpartikel getrennt auf-
sammelt. (Je geringer die Wassergeschwindigkeit, um so kleiner sind die Boden-
teilchen, die dadurch aufgeschlimmt werden.) — Die Sehlammgeschwindigkeit
der im Wasser schwebenden Stoffe hingt nicht bloB von ihrer Korngrofle, sondern
auch von ihrem spezifischen Gewicht und ihrer Form ab. Es besitzen daher die
bei derselben Stromgeschwindigkeit schwebend gehaltenen Bodenteilchen, d. h.
Bodenteilchen ,,von gleichem hydraulischen Wert®, bei verschiedenem Gewicht
und bei verschiedener Form auch verschiedene Korngrifle. Bei den Angaben
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§ 81. Lagerung, Struktur, Kohiirenz, 145

des letzteren gelingt es, mit grofer Sicherheit in Bodenproben die vor-
handenen Mengen von tonhaltigen und feiner- und grébersandigen Be-
standteilen zu ermitfeln. Thre Art und Grolle sowie die Menge und Be-
schaffenheit der gleichfalls leicht zu bestimmenden Humusstoffe sind von
grofitem Einfluf auf die physikalischen Eigenschaften des Bodens, zu-
nichst auf seine Lagerungsverhdlinisse.

81.

Lagerung, Struktur, Kohdrenz. Die Lagerungsweise der einzelnen Boden-
tellchen (,,Bodenelemente™), m. a. W. die ,,Struktur oder das Gefiige
des Bodens ist verschieden, je nachdem die einzelnen Teilchen gleich wenig

o

oder gleich fest aneinander gebunden sind (,,Einzelkornstruktur™), oder

immer eine kleinere oder grifiere Anzahl von Bodenteilchen sich unter-
einander zu kleinen Haufwerken (Kriimeln, Flocken) fester miteinander
verbunden hat (Kriimelstruktur). Sandboden wie Tonboden kénnen Einzel-
kornstruktur aufweisen. Im ersteren liegen die einzelnen Sandkérner
(wenn sie trocken sind) lose, ohne jeden Zusammenhang, nebeneinander,
im letzteren halten sich die Tonteilchen mit einer betrichtlichen An-
ziehungskraft aneinander gefesselt, die der mechanischen Trennung einen
Widerstand entgegensetzt 1) und die man ,,Kohiirenz* nennt. Bei beiden
Bodenarten kann die Einzelkornstruktur im Kriimelstruktur iibergehen;
bei der ersteren, wenn die Bodenelemente durch bindende Stoffe (Ton,
Kieselsiure, Humus, Kalk oder auch durch Wasser) zu Kriimchen ver
kittet werden, bei den letzteren dadurch, dafl auf irgendeine Weise der
gleichmifige Zusammenhang der Masse gelockert und die Bildung ein-
zelner in sich fester gefiigter, aber lose nebencinander liegender Boden-
teilechengruppen herbeigefithrt wird., Hierdurch wird also die Kohiirenz
oder ,,Bindigkeit™ des Sandbodens vermehrt, die des Tonbodens vermindert.
Die Uberfithrung der Einzelkorn- in die Kriimelstruktur ist fir die land-
wirtschaftliche Verwertung des Bodens von hoher Bedeutung; dall sie
seine Luft- und Wasserverhaltnisse giinstiger gestaltet und dadurch die
Zuginglichkeit seines Nihrstoffvorrats steigert, wird weiter unten erértert

des S ¢ h 6 n e schen Schlimmapparates versteht man unter ,,Schlimmprodukten
von dieser oder jener Korngrofe'® solche Kérner, die runden Quarzkérnern des-
selben Durchmessers hydraulisch gleichwertig sind.

') Je nach der Ziahigkeit, mit der die einzelnen Bodenteilchen aneinander
haften, und die allermeist auch in der Zihigkeit ihres Anhaftens an Holz und
Eisen sich ausspricht, unferscheidet der Landwirt zwischen ,,schweren®™ oder
s»strengen” (d. h. schwer zu bearbeitenden) und ,,leichten® (leicht zu bearbeitenden)
Biden, wobei. allerdings an die Bezeichnung ,,schwer® zugleich die Annahme
eines grofleren, an die Bezeichnung ,,leicht® die eines geringeren Reichtums an
den fiir die Pflanzenentwicklung wichtigen Stoffen gekniipft wird.

Fleischer, Die Bodenkunde. 5. Aufl. 10
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146 Viertes Kapitel. Die Eigenschaften des Bodens.

werden. Ein Boden mit Kriimelstruktur erleichtert infolge des Vorhanden-
seins gréBerer Hohlriume das Eindringen und das Wachstum der Pllanzen-
wurzeln und die Bearbeitung mit landwirtschaftlichen Werkzeugen'). Sie
verhindert ferner die Krustenbildung und das Rissigwerden der tonreichen
Boden (s. unter Volumverinderung, 8. 168). Auf die Kriimelbildung wirken
inshesondere die folgenden Umstinde ein. Von ungiinstigem Einfluli sind
heftige Platzregen und Hagelfille, die die gebildeten Kriimel zerstéren,
den Boden ,,verschlimmen®. Schon die Durchfeuchtung der Kriimel er-
hoht die Verschiebbarkeit von deren Bestandteilchen, so dafl der an sich
nicht starke Druck der auffallenden Regentropfen geniigt, um sie zum
Verfallen zu bringen (Ramann),

Sehr verwickelt und nicht immer leicht verstindlich ist die Wirkung
gewisser, als Diingemittel verwandter Verbindungen auf die Kriimelung.
Einerseits ist es eine lingst bekannte Tatsache, dall die Anwesenheit von
(alciumoxyd und Calciumkarbonat das Bodengefiige giinstig beeinflult.
So zeigten vergleichende Versuche, dall bei Zumischung von Kalk oder
Mergel zum Boden eine Raumvergréfierung eintritt, der Boden also auf-
quillt oder lockerer wird, ein Erfolg, der nur durch Kriimelbildung aus
den feinen, vorher dicht aneinander gelagerten Bodenteilchen erklart
werden kann. Nach E. Hilgard? trocknet Ton oder Tonboden, mit
Wasser angeknetet, zu einer steinharten Masse aus, dagegen ist derselbe
Ton, mit 0,5—1 9; Calciumoxyd '{lllgﬁ.'l‘i'ih]‘lIll'{ll“h dem Austrocknen ein
lockerer, leicht zerfallender Kaorper.

Anderseits haben zahlreiche Erfahrungen uns belehrt, dall gewisse
Salze, wie Natronsalpeter und Kochsalz, dullerst ungiinstig auf die mecha-
nigche Bodenbeschaffenheit einwirken kénnen. Beil eingeitiger reichlicher
Diingung mit Chilisalpeter gingen nach Adolph Ma yer?) die zuerst
sehr gesteigerten Ernten stark zuriick, und der tonreiche Boden geriet
in einen hichst ungiinstigen mechanischen Zustand (iibergroBe Bindigkeit,
sehr dichte Lagerung und Verkrustung).

Sehr wahrscheinlich ist diese iille Nachwirkung wenigstens zum Teil
auf das Entstehen von Natriumkarbonat (Soda) zuriickzufithren, indem
vom Natriumnitrat des Chilesalpeters die Salpetersiure durch die Pflanzen
aufgenommen und das zuriickbleibende Natrium durch die Boden-Kohlen-
siure in Karbonat iibergefithrt wird %).

1) Der vorteilhaite Einfluf}, den nach dieser Richtung hin eine die Kriimelung
fordernde Bodenbehandlung austibt, liBt sich leicht mit Hilfe der jetzt iiblichen
,.Zugkraftmesser' bei den in Frage kommenden Bodenbearbeitungsgeriiten nach-
weisen,

2) R. Sachse’s Lehrbuch der Agrikulturchemie, S. 228,

#) Forschungen auf dem CGebiet der Agrikulturphysik, Jahrg. 1879, 8. 373.

4) Die verderbliche Wirkung der leichtldslichen Alkalikarbonate wurde zuerst
auf den insbegondere in warmen trockenen Gegenden auftretenden ,,Alkaliboden™
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1

. Desgleichen wirkt erfahrungsgemill ein hoher Gehalt von (hlornatrinm
. vernichtend auf die Kriimelkonstruktion, was besonders nach Uberflutung
tonreicher Boden mit kochsalzhaltigem Wasser hervortritt. Zur Erklirung
kann unter anderen Ursachen die Umwandlung des die Bodenteilchen zu
Kriimeln verkittenden Calciumhumats in leichtlgsliches, der Auswaschung
verfallendes Caleiumehlorid herangezogen werden (Ehrenberg). Handelt
es sich um Uberschwemmung mit Meerwasser, so pflegt die Schidigung
nicht sofort, sondern erst nach lingerer Zeit, etwa im zweiten Jahre, nim-
i lich dann einzutreten, wenn der grofere Teil der Seesalze aus-dem Boden
ausgetreben ist. Besonders kennzeichnend fiir diese Vorgiinge ist das Ver-
halten der durch Eindeichung (.,Einpolderung'‘) der Schlickabsitze an
der deutschen Nordwestkiiste gewonnenen Marschbodenflichen (5. 72
und 79). In den ersten Jahren weisen diese Boden eine ausgezeichnete
Kritmelstruktur auf, ganz im Gegensatz zu den aus Siiiwasser abgesetzten
. Auetonbsden*. Wie bereits frither erwiahnt wurde und gelegentlich der
Besprechung der Kolloide (s. u.) noch eingehender ertrtert werden mull,
sind es hauptsiichlich die Sulfate und Chloride des Meereswassers, welche
die vom FluBwasser mitgefithrten tonreichen Schwebestoffe zur Aus-
flockung bringen. Solange als sie der abgesetzten Bodenmasse verbleiben,

behilt diese ihre lockere kriimelige Beschaffenheit. Wenn sie aber — die
besonders leichtloslichen Kalium- und Magnesiumsulfate und Chloride zu-
erst — durch die atmosphirischen Niederschlige ausgewaschen sind, und

das schwer losliche Natriumchlorid prozentisch sich angehiiuft hat, dann
erfolgt mit der Zerstérung der Kriimel eine bis zur Verkrustung sich
steigernde Dichtlagerung der Bodenteilchen '), und zwar besonders schnell,
wenn durch unvorsichtige Bodenbearbeitung die verschlammende Kraft
des Wassers noch gefordert wird.

Giinstig beeinfluft wird die Kriimelung eines tonreichen Bodens durch
das Bindringen, die Verbreitung und das Wachstum der Pflanzenwurzeln
und durch das Graben und Wiihlen der im Boden lebenden Tiere.

Die Einwirkung der Regenwiirmer auf die Lagerung des Bodens ist
inshesondere von D a r win eindrucksvoll beleuchtet worden. Sie wirken
nicht nur durch ihre grabende Titigkeit, sondern auch dadurch auf die
Kriimelbildung hin, daB sie mit ihrer Nahrung grofie Mengen von mine-

(,»80daboden) erkannt. Solche Boden kénnen Auswitterungen mit einem Soda-
gehalt von iiber 90 9, aufweisen. Schon geringe Beimengungen des Salzes zum
Boden verhindern die Kriimelbildung vollstindig. Zudem veranlassen sie die
Bildung harter, ortsteinihnlicher Bodenschichten.

1) Bei der Anlage von Rimpauschen Moordammkulturen benutzt man diese
Wirkung bisweilen zum Schutz feinkornigen Decksandes vor dem Verwehen. Bei
rechtzeitigem Aufstreuen groBerer Mengen Kainit iiberzieht sich die Sanddecke
mit einer diinnen Kruste, die sie lingere Zeit vor dem Fortwehen schiitzt.

10 *
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148 Viertes Kapitel. Die Eigenschaften des Bodens,

ralischen Bodenbestandteilen aufnehmen und mit ihren Ausscheidungen
in ausgezeichneter Kriimelform zuriicklassen. Nach D arwin besteht
die Krume unserer guten Acker hauptsichlich aus Regenwurmausschei-
dungen. Auch auf gut entwisserten Moorwiesen kann man diese Be-
obachtung nicht selten bestitigt finden. Nach Beobachtungen eines eng-
lischen Regierungsbeamten im Tal des Weilien Nils in der Umgebung von
Kartum ') berechnete sich, dall die obere 60 em starke Bodenschicht
innerhalb eines Zeitraums von 25 Jahren den Leib des Regenwurms
durchwandert batte. Ineiner Nacht wurden auf 1 qm 200—550—550-—750 g
Auswurfsmasse festgestellt, das wiirde bei 550 g Auswurf 5500 kg je Hektar
ergeben. Der Berichterstatter glaubt die fabelhafte Erzeugungskraft der
Tropen der viel groferen Zahl und lebhafteren Tétigkeit der Regenwiirmer
zuschreiben zu sollen.

Nach A. O rt h vermag der Regenwurm auzh die durch Eisenhydroxyd
verklebten Schichten des Untergrunds wieder zu 6ffnen, so dal} die Pilanzen
eindringen konnen. ,,Die Pflanzen gehen den Wurmiréhren gern nach.
In Ton- und Lehmbdden ist der Regenwurm ein wesentliches Hilfsmittel
sowohl fiir die Entwisserung als fiir das Tiefenwachstum der Wurzeln.”

Von anderen Insekten tragen wohl noch die Ameisen und manche
Kifer zur Kriimelung des Bodens bei. Unter den héheren Tieren bt der
Maulwurf eine heilsame Wirkung auf die Bodenumlagerung aus.

Uber den forderlichen Einflull des Frostes wird bei der hier folgenden
Besprechung der Kolloide berichtet” werden. (Siehe auch dessen Wirkung
auf die Kriimelung des Seeschlicks 8. 73,.)

DaB unvorsichtiges menschliches Eingreifen die Kriimelung erheblich
storen kann, wurde bereits hervorgehoben. Im iibrigen hat gerade die
mechanische Beobachtung des Bodens mittels der iiblichen landwirtschaft-
lichen Werkzeuge zum grofien Teil den Zweck, die Kriimelstruktur herbei-
zufithren. Er wird jedoch, insbesondere bei tonreichen Bdden, verfehlt,
wenn diese wihrend der Bearbeitung sehr nall sind oder gleich nach der
Bearbeitung viel Regen erhalten. FEine unvorsichtige Verstirkung der
Ackerkrume (,,Tiefkultur*) durch Aufpfligen bindigen Untergrundbodens
kann bei Eintritt starker Regengiisse eine Zerstorung der Kriimelstruktur
und eine unheilvolle Verkrustung der Oberfliche zur Folge haben. Von
sehr giinstigem Einflufl ist, wie bereits bemerkt, die Zufuhr von Kalk
und Kalkmergel sowie von Griindiingungsmasse und von Stalldiinger®) zu

1) Mitt. der D. Landw.-Ges., Jahrg. 1912, S. 324 (daselbst nach Journ.
d’Agricult. prat.)

2 Die Zufuhr humusbildender Stoffe mildert durch das Eindringen der
Humusteilchen in die leicht verklebende tonige Masse deren Kohiirenz und schafft
auBerdem eine stindig flieBende Quelle von Kohlensiiure, die, wie wir auf 5. 155
erfahren werden, das Zusammenflocken der Tonteilchen zu Kriimeln fordert.
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§ #2, Die Bodengare. 149

tonreichen Boden. Auch die Vermischung tonreichen Bodens mit grobem
Sund ist geeignet, seine Kohirenz abzuschwiichen. In gleicher Richtung
wirtkt der Anbau von Pflanzen mit stark entwickeltemm Wurzelsystem
(Klee). In sandreichen Béden wird man durch Aufbringen von humus-
und von tonhaltigen Stoffen (z. B. von Tonmergel) auf eine Versidrkung
der Kohirenz, also in diesem Fall gleichfalls auf die Kriimelbildung
giinstig einwirken kénnen.
§ 82.

Die ,Bodengare”. AuBere Merkmale fiir einen ,,garen‘!) Boden
sind die folgenden:

Die Lagerung der Bodenteilchen ist weder zu dicht noch zu lose. Sie
zeigh eine der Luft- und Wasserbewegung giinstige Lockerheit, wie sie
nur beim Kriimelzustand moglich ist. Unzersetzte Pflanzenteile sind
héchstens in geringer Menge vorhanden, Die Ernteriickstéinde haben sich
in einen die obere Bodenschicht gleichmilig durcksetzenden und sie dunkel
firthenden Humus umgewandelt. Der Boden zeigt einen eigentiimlichen,
kriiftigen, besonders nach langer Winterruhe oder bei erquicklichem Regen
nach anhaltender Trockenheit aufstcigenden (,,Erd-*) Geruch 2). Er be-
sitzt eine gewisse Elasti itét, setzt dhrlich wie ein weicher Teppich dem
auftretenden Full einen Widerstand entgegen ). Weder nall noch trocken
besitzt er dauernd einen Feuchiigkeitsgrad, den der Landwirt ,,Boden-
frische” nennt., und der einer angemessenen Durchliifftung giinstig 1st.

Dall dieser erstrebenswerte Bodenzustand, irsbesondere die giinstige
Wasserregelung, die Durchliiftung, Humusbildung, Kriimelung durch
zweckmillige mechanische Bodenbehandlung erheblich geférdert werden
kann, wird im folgenden noch mehrfach erdrtert werden, aber der land-
wirtschaftliche Schriftsteller A. v. Rosenberg-Lipinski®) hat
gewiB Recht mit seiner Auflerung, man konne eine kiinstliche Mischung

) Die Begzeichnung ,,Gare” hat wohl nichts wie mehrere Forscher an-
nehmen — mit dem Vorgang der Girung zu tun. Sie driickt lediglich den Be-
oriff des Garen, des Gebrauchsfertigen aus, so wie man von ,,garen’ Speisen,
»garen® Metallschmelzen spricht.

2y Er rithrt von einem Bakterium der Cladothrix odorifera oder Aktynomices
odorifer her, das der Trockenheit und dem Frost widersteht, aber zu energischer
Entwicklung gelangt und dabei einen wiirzigen Duftstoff absondert, wenn der
warme Boden sich mit Feuchtigkeit sittigt.

3) ,,En ordentlich afmeBt Land mufl wie eine Decke von Sanft aussehen,™
sagt Inspektor Briisig in Fritz Reuters ,,Stromtid*. — Man hat den weichen
und dabei elastischen Zustand des garen Bodens nicht unpassend mit dem Ver-
halten eines unter dem EinfluB des Hefepilzes aufgegangenen Brotteigs ver-
glichen, wenn auch dieses anderen Ursachen seine Entstehung verdankt als das
,;Aufgehen® des garen Bodens.

9 Der praktische Ackerbau, Breslau 1890.
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der wertvollsten Bodenbestandteile bei giinstigstem Feuchtigkeitsgehalt
noch so griindlich mechanisch durcharbeiten, man werde, falls man nicht
der Natur Zeit und Ruhe lasse, nie die Bodengare erzielen.

Nach unserer jetzigen Erkenntnis sind an der Hervorbringung der
Bodengare sehr wesentlich die Bodenbakterien und die im Boden vorhande-
nen Klebestoffe (Kolloide) beteiligh. Alg ein Mittel zu ihrer Herbeifithrung
dient dem Landwirt besonders auf tonreichen (,,schweren™, bindigen)
Boden u. a. die Brache, bei der entweder unter Verzicht auf einen ganzen
Jahresertrag der Anbau von Nutzpflanzen ganz unterbleibt (s Vollbrache*
oder ,,Sehwarzbrache®) oder das Land, etwa nach Umbruch der Weide
oder des Kleeackers, ohne Sommerfrucht belassen oder nach Aberntung
der Sommerfrucht den Winter iiber nur bearbeitet wird, aber unbestellt
bleibt (,,Teilbrache* oder ,,Halbbrache®).

Den Nutzen des Verfahrens gieht man in der Méglichkeit einer wirk-
samen Bekimpfung des Unkrautwuchses, in der Schonung des Boden-
wassergehalts, in der die Verwitterung der Bodenbestandteile forderlichen
starken Durchliifftung und in dem giinstigen EinfluB von Durchliiftung
und groBerer Bodenruhe auf die Entwicklung der sauerstoffliebenden
nittzlichen Bodenbakterien.

Alle diese der Brache zugeschriebenen Wirkungen erscheinen durch-
aus einleuchtend. Auf dem lingere Zeit brachliegenden Acker wird man
der Wurzelunkriiuter viel leichter Herr werden. Durch das wiederholte
.,Schilen® werden die Samenunkrauter bald zum Auflaufen gebracht und
ihre Vertiloung erleichtert. Der brachliegende Acker verliert weit weniger
Wasser durch Verdunstung als der mit Nutzpflanzen bestandene (s. w.).
Auch die bei der oberflichlichen Brachbearbeitung erfolgende Lockerung
der Oberschicht setzt den kapillaren Aufstieg und damit die Verdunstung
des Bodenwassers herab (s. u.). Dafl mit dem wiederholten Lockern der
obersten, leicht verhirtenden Bodenschicht auch die Durchliftung und
durch diese in Verbindung mit dem gréBeren Feuchtigkeitsgehalt die
Umwandlung der Bodenbestandteile in lésliche Pflanzennihrstoffe ge-
fordert wird, liegt auf der Hand.

Diesen unbestreitbaren Vorteilen stehen jedoch manche Bedenken
gegeniiber: Lassen jene giinstigen Folgen sich nicht auch durch weniger
verlustreiche MaBBnahmen erreichen? Wird nicht ein Teil der wéhrend
der Brachhaltung 16slich gewordenen Bodenbestandteile durch Auswaschen
dem wvegetationslosen Boden verlorengehen??) Jedenfalls igt man heute
geneigt, die Brache nur als einen Notbehf anzusehen, der nur auf besonders
schwierigen Bioden seine Berechtigung hat.

1) 8. dariiber unten die Ausfithrungen iiber Sickerwasser (5. 201). Bei Gefiliver-
suchen von J. Hanamann gab der nackte Boden im Durchschnitt viermal
mehr salpetersaure Salze an das Sickerwasser ab als der mit Pflanzen bestandene.
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Das Verhalten des Bodens zum Wasser. Wasserkapazitit, Adhdsion,
Kohdsion, Tmbibition. Tst irgendein Boden bis an seine Oberfliche mn
Wasser einsetaucht, so entspricht die darin enthaltene Wassermenge

aboesehen von dem durch die Bodenbestandteile etwa chemisch ge-
bundenen Wasser — der GréBe der zwischen den festen Bodenteilchen
vorhandenen Hohlriume, soweit sie nicht mit Luft erfillt sind. Sinlkt
der Wasserstand, so flielt aus dem iiber den Wasserspiegel hinausragenden
Boden nicht ctwa das ganze die Bodenporen erfiillende Wasser ab. Viel-
mehr wird ein von der Beschaffenheit des Bodens und von der Tiefe der
Wassersenkung abhiingiger Teil des Bodenwassers zuriickgehalten. Die
Summe der hierbei titigen Krifte bezeichnet man als ,,wasserhaltende
Kraft* oder Wasserkapazitit des Bodens. Thre Grolle milit man an der
Wassermenge, die 100 Gewichtsteile des trocken gedachten Bodens oder
100 Raumteile Boden aufzuspeichern vermdgen.

An der Festhaltung des Wassers beteiligen sich verschiedene dureh
die dltere und neuere Forschung mehr oder weniger klargestellte Kriifte.

Bei Berithrung mit Wasser bedecken sich die festen B odenteilchen mit
ciner sehr ditnnen Wasserschicht (.,Benetzung®), die durch Flichen-
anziehung (,,Adhiision”) sehr festgehalten wird und welche vermoge der
dem Wasser selbst eigenen Anziehungskraft (,,Kohision') weitere Wasser-
teilchen festhalten kann. Die Menge des so festgehaltenen Wassers hingt
von der GroBe der wirksamen Oberfliche ab. Bei vielen Bodenbestand-
teilen kommt als Oberfliche nur deren Aufenseite in Betracht, bei pordsen
auch die Innenwinde der Poren. Dagegen lassen viele aus dicht aneinander
gelagerten Teilchen bestehenden Stoffe das Wasser in ihr Inneres ein-
dringen (,,Imbibition™), wo es um so fester sehalten 1.!.11:1 je kleiner die
festen Bodenteilchen, je grifier also die (lesamtheit ihrer Oberflichen ist.
Mit Riicksicht hierauf unterscheidet man (mit Mitscherlich)
zwischen , duBerer” und ,,innerer* Oberfliche. DalB die letztere die erstere
um so mehr iiberragen mufl, je kleiner die einzelnen Bestandteile sind,
hedarf keines Nachweises. Immerhin ist es fiir die nachfolgenden Be-
trachtungen von Belang, dall mit der /e*rtv]imur irgzend eines festen Korpers
die GroBe der Oberflichensummen steigt und mit der festeren Aneinander-
lagerung der einzelnen Teilchen abnimmdt.

7u den Bodenbestandteilen, die durch Kleinheit ihrer festen Teilchen
sich auszeichnen und daher eine hervorragende Flichenanziehung aus-
ithen, wehért ein Korpergruppe, deren hohe Bedeutung fiir alle Natur-
reichie man erst seit verhdltnismiBig kurzer Zeit klar erkannt hat. Das
sind die Kolloide. Brst das wissenschaftliche Eindringen in ihre Eigen-
schaften hat das Verstéindnis fiir zahlreiche Bodenvorginge erdfinet.
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§ 84,

Die Kolloide. Elektrische Dissoziation oder Ionisation. Kolloidale Li-
sungen. Die éiltere Chemie teilte die chemischen Verbindungen in Kristalloide
und Kolloide. Sie sah in den Kolloiden Kérper, die nicht in Kristallform,
sondern gestaltlos (amorph) auftreten, auch nicht wie die Kristalloide sich
derartig in Flissigkeiten losen, dall sie mit diesen pordse Stoffe durch-
dringen, auch nicht oder doch nur duflerst langsam durch diinne Hiute
(,,Membrane™) tierischer oder pflanzlicher Herkunft hindurchtreten kénnen.
Thren Namen verdanken sie einem Gliede dieser Koérpergruppe, dem
Leim (lateinisch colla).

Nach unserer heutigen physikalisch-chemischen Erkenntnjs, die zwar
durch die Kolloidforschung wesentlich geférdert worden ist, aber noch vieles
ungeklart labt, erscheint die Annahme scharfer Grenzen zwischen Kristal-
loiden und Kolloiden nicht mehr zuliissie. Vielmehr deuten zahlreiche
Beobaghtungen daraufhin, dall Higenschaften, die man frither ausschlieB~
lich den Kolloiden zuschrieb, unter besonderen Verhiltnissen sich auch
bei den Kristalloiden zeigen, und dall auch die gewdhnlich als Kolloide
auftretenden Stoffe, z. B. Fiweill, Kristallform annehmen kénnen, Hier-
nach ist man geneigt, in den Kolloiden nicht sowohl eine besondere Stoff-
gruppe als vielmehr einen besonderen Stoffzustand zu erblicken, wobei
allerdings zu beachten ist, dall unter den meisten Verhiiltnissen, die als
Kristalloide bezeichneten Stoffe ein kristalloides, die als Kolloide be-
zeichneten ein kolloidales Verhalten zeigen.

Zu den als Kolloide angesehenen Verbindungen gehéren die meisten
im gewohnlichen Leben als Klebemittel verwendeten Stoffe, wie Leim.
Stirkekleister, Dextrin, Arabisch-Gummi, Kiweilkérper u. a. Im Boden
sind es hauptsichlich das Eisenhydroxyd, das Aluminiumhydroxyd (5. 50),
die verschiedenen Kieselsduren, manche wasserhaltige Silikate (8. 33), die
inshesondere in ihrem Verhalten zum Wasser mit den soeben genannten
Kolloiden grofie Ahnlichkeit zeigen (s. u.: .,Kolloidale -Losungen™). Aber
auch andere wichtige Bodenbestandteile, nimlich der Ton, die Humus-
stoffe, ferner die Bodenmasse der Moorbéden, der Torf, besitzen so aus-
geprigte kolloidale Eigenschaften, dall man trotz mancher Abweichungen
im Verhalten sie den kolloidalen Stoffen zurechnen mul.

Um Klarheit iiber kristalloide und kolloide Zustinde zu gewinnen,
vergleicht man am besten das dullere Verhalten zwcier Stoffe, von denen
der eine meistens deutlich kristalloide, der andere deutlich kolloidale
iigenschaften besitzt im feuchien Zustande, z. B. gewohnlicher Quarz-

1) Man bezeichnet diesen fiir den tierischen und den pflanzlichen Organismus
hochwichtigen Vorgang als ,,Osmose®, ,,Dialyse* oder ,,Diffusion®.
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sand und Ton?). Beim Zerreiben zwischen den Fingern lalit der gewohnliche

feuchte Sand deutlich die einzelnen Kérner erkennen, withrend der feuchte
Ton die einzelnen Teilchen nicht spiiven lift. Die Ausdriicke , kérnig™ einer-
seits, ,,schleimig®, ,,gallertig", ,schliffig®, , fettig™, speckig™, ,,schmierig”
anderssits kennzeichnen den Eindruck, den die beiden Stoffarten auf die
fithlende Hand ausitben. Der feuchte Sand ist nur in sehr geringem Malie
bildsam. Beim Austrocknen zerfillt er leicht in die einzelnen Kérner.
Der feuchte Ton ist in hohem Grade bildsam (, knetbar, . formbar®,
;plastisch**). Er erhiirtet beim Austrocknen unter starker Volumverminde-
rung (,,Schwinden®, ,,Kontraktion”) zu einer dichten, festen, harten
Masse. [Nur duflerst feine Sande, wie sie z. B. ausder, Tritbe® der Gletscher-
wisser sich allmiihlich zu Boden setzen, fithlen sich zwischen den Fingern
fast wie Ton an, zelgen sich auech bis zu einem gewissen Grade formbar
und erhiirten belm Austrocknen zu Krusten (s. S. 63, Spatsand). Ein
ahnliches Verhalten zeigen auch andere sehr feinkdrnige Stoffe, die man
gewdhnlich nicht zu den Kolloiden rechnet, die aber gleichfalls kolloidalen
Zustand annehmen konnen, z. B. der Wiesenmergel (s. 5. 69).]

Besonders grofe Unterschiede zeigen der gewdhnlicke Sand und der
Ton in ihrem Verhallen zum Wasser. Wihrend der erstere im Wasser
schnell zu Boden sinkt, verteilt sich der feuchte Ton dullerst fein im Wasser,
so fein, dall man die einzelnen Teilehen, wenn iiberhaupt, nur mittels des
mit besonderen Beleuchtungsvorrichtungen versehenen ,, Ultramikroskops'?)
erkennen kann. Je kleiner die Einzelteilchen, je geringer ihr Eigengewicht,
um so weniger vermégen sie den Auftriecb des Wassers zu iiberwinden,
um so linger verhalten sie sich schwebend. Kin solches Gemisch von
Wasser mit kleinsten Teilchen fester Kérper bezeichnet man als ,.kolloidale
Losung™ und den Zustand, in dem sich die Kolloidteilechen befinden, als
.Solzustand®™ 3). In Wirklichkeit handelt es sich dabei nicht um eine
Losung im eigentlichen Sinn, bei welcher der geloste Korper dem Auge
gamheh verschwindet. Sie hat auch nicht, wie es bei wirklichen Lisungen

1) Bei der Wahl des Beispiels folge ich dem ,,Abrifi der Kolloidehemie™ in
dem umfassenden Werk von Prof. Dr. P. Ehrenberg, Die Bodenkolloide,
IT. Aufl. 8. Literaturnachweis.

%) Das Ultramikroskop lilit noch Teilchen von | [-_,“nl o Durchmesser er-
kennen.

3) ,,Echte’ Kolloide (s, 0.) pflegt man solche Stoffe zu nennen, welche fihig
sind, vollstindig in den ,,Sol“zustand iiberzugehen, wihrend die Bezeichnung
,,unechte’ Kolloide solche Bodenbestandteile umfaBt, die, wie viele Tone, Humus-
stoffe und wie die Torfsubstanz und zahlreiche pflanzliche Gewebe zwar teils
wegen ihrer feinen Verteilung, teils wegen ihres ,,waben“artigen oder dhnlichen
Ge fums eine grofle ()bm*ﬂ.u-lmnontmc]\hmg und Anziehungskraft besitzen, aber
im Brzd{,n vornehmlich im Gelzustand (s. das Folgende) \'mhanden sind.
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der Fall ist, einen hoheren Siedepunkt und einen niederen Gefrierpunkt
als das Losungsmittel, auch diffundiert sie nicht oder doch nur dulierst
langsam durch tierische oder pflanzliche Membranen (s. S. 152).

Durch dichteres Zusammenlagern der schwebenden Teilchen entstehen

laraus ., Flocken®, die vermige ihres grofleren Gewichtes zum Absatz

—-

(

kommen und eine gallertartige Masse, ein ,Gel”’, bilden. Das Zusammen-
ballen, die Ausflockung (oder Koagulation) und infolgedessen ., Sedimen-
tation' oder Absatz von Kolloidkérpern ist zuriickzufiihren einmal auf
rein mechanische Wirkungen: das allen Stoffteilchen eigene Bestreben,
sich so zusammenzulegen, daB daraus ein Individuum von moglichst kleiner
Oberfliiche entsteht 1), weiterhin aber auf gewisse, gleich zu besprechende i
clektrische Einfliisse. Es wird durch sehr mannigfaltige Umstinde ge- i
fordert oder zerstirt. Fordernd wirkt der Frost, aber bei manchen Kolloiden
auch die Wirmesteigerung, soweit dadurch in der Flissigkent keine Be-
wegung veranlaBt wird. Ferner vollstiindige Ruhe 2) und zunehmende

e

Konzentration.

Glewisse Stoffe kolloidaler Art verhindern die Ausfillung mancher
Kolloide. Aus dem gewohnlichen Leben ist bekannt, dafl man das Kolloid- Ol
durch Schiitteln mit Wasser in einzelne kleine Trépfchen zerteilen kann,
die das Wasser milchig triitben. Bei ruhigem Stehen sondert sich das Ol

e e

als eine auf dem Wasser schwimmende Schicht wieder ab. Es geht aus

dem Sol- wieder in den Gelzustand iiber. Dies wird jedoch verhindert, ;
wenn man der Mischung gewisse Kolioidstoffe, z. B. Arabigeh-Gummi i
oder EiweiB, zufiigt. Solche den Ubergang des Sol- in den (relzustand i
hindernde Stoffe nennt man ,,Schutzkolloide™*. Sie kénnen auch im Boden |

cine heilsame Rolle spielen. Z. B. kann die Anwesenbeit von Humus- :
stoffen die Ausfdllung von Eiseghydroxyd hindern, dieses beweglich er-
halten und so beim Aufhéren der Schutzwirkvng zu einer giinstigen ver-
klebenden, kriimelbildenden Wirkung im Boden befilngen. Auch die gute
Wirkung der Humusstoffe als Schutzkolloid ist zum Teil darauf zuriick-
sufithren, dafl die Humusteilchen wie ecine Hiille sich um die kleinen, ;

Tonteilchen lagernd, diese vor einem zu starken Zusamme snhacken schiitzen
and so die Kohirenz des ziihen, strengen Tonbodens mildern i

Andere Stoffe fithren verhiltnismiafig schnell eine Zusammenballung y
and Fillung herbei. Sie kann sowohl durch Siuren [auch durch Kohlen-

1) Es spricht sich u. a. in der Tropfenbildung bei Flissigkeiten aus, da ja
jw.lm Korper bei Kugelgestalt die kleinstmdgliche Kugelgestalt besitzt.

2 Unter Ums .tanden kann allerdings heftige Bewegung auch die Vereinigung
kleiner Teilchen bewirken. So erinnert P. Ehrenberg (a. a 0. S. 20) an
den Vorgang des Butterns.

%) '\m:.mhu zar Erklirung der ., Schutzwirkung s. Ehrenberg a. a. U.
8. 126 H.
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siure 1)] als durch Basen und Salze veranlaBt werden und wird auf elek-
trische Vorginge zuriickgefiihrt, weil sie hauptsichlich von ,,Elektrolyten™
d. h. von solchen Verbindungen ausgehen, welche die Hlektrizitit gut
leiten und beim Auflésen in Fliissigkeiten sich in einzelne Teile (,,Jonen™)
zerspalten.

Die elektrische Dissoziation oder [onisation. Wie S. 28 kurz be-
sprochen wurde, erleiden bei hoher Temperatur zahlreiche Verbindungen
eine Zersetzung, die man als ,Dissoziation” bezeichnet. So zerfallen
Calciumkarbonat CaCOy in (a0 und CO,, Schwefelsiure H,80, in Hy0
und SO, Wasser H,0 in 2 H und O. So erfahren ferner gewisse chemische
Verbindungen, insbesondere Salze, wenn sie in Wasser oder anderen
Fliissigkeiten gelost sind, unter der Einwirkung elektrischer Krifte eine
Dissoziation, die man als elektrische Dissoziation oder als Ionisation be-
zeichnet. Ihr unterliegen nur solche Salze, welche die Fihigkeit besitzen,
den elektrischen Strom zu leiten (,,Elektrolyte*). Sie tritt nur in ver-
diinnten Loésungen auf und wichst mit steigender Verdiinnung. Dabei
geraten die abgespaltenen Teile in Bewegung, sie .,wandern™ (und zwar
mit -'vr*:n'HE-'dL’IJH' Geschwindigkeit). Sie werden daher nach dem eng-
lischen Physiker Faraday als Wanderer oder Ionen bezeichnet. Die
Tonen sind teils mit negativer, teils mit positiver Elektrizitit geladen und
streben demgemill teils dem positiven, (der ,,Anode™) teils dem negativen
(der ,,Kathode*) zu. Die positiv geladenen Ionen nennt man ,,Anionen”

die negativ geladenen ,,Kationen™. Die lonen kinnen ent weder einzelne
Atome oder Gruppen von zwei oder mehreren Atomen sein. So nimmt
man im Wasser H,0 das Bestehen eines Atomions H (Anion) und eines
Hydroxylions OH (Kation), im Kaliumhydroxyd KOH das Bestehen
eines Anions K und eines Kations OH, im Calciumhydroxyd CaO,H,
das Bestehen eines Anions (a und zweier Katione OH an. Die Stérke
der Elektrizititsladung der verschiedenen Ione ist abhingig von deren
Wertigkeit, so daB das zweiwertige Atomion Cla mit einer doppelten, das
dreiwertige Atomion Fe der Ferriverbindungen mit einer dreimal so grolien
Blektrizititsmenge geladen ist als die einwertigen [one, z. B. das Atomion
H und K und das Hydroxylion OH.

Indem sich die aus den Elektrolyten abgespaltenen lonen an die
kolloidartizen Korper anlagern, beladen sie auch diese mit Elektrizitit
und bewirken je nach der Beladung mit gleichnamiger oder mit entgegen-
sesetzter Elektrizitit eine AbstoBung, also eine Zerteilung oder eine An-
ziechung, also eine Zusammenballung der Kolloidteilchen 2). Bei den hier-

1) 8. 148 Anm. 2.
2) Man denke immer daran, daB mit gleichnamiger Elektrizitit geladenc
Korper sich abstoBen, mit entgegengesetzter geladene sich anziehen.
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bei sich vollziehenden duBerst verwickelten und trotz aller Aufklirungs-
versuche durch die in neumerer Zeit immer lebhafter einsetzende Kolloid-
forschung noch wenig durchsichtigen Vorgéingen iiben nicht nur Art und
Stirke der elektrischen Ladung der beteiligten Ionen, sondern auch die
Art der Kolloide selbst und ihres Lisungsmittels, ferner das Verhiltnis
der neu entstehenden Verbindungen zueinander, ithre griflere cder geringere
Loslichkeit und wvieles andere eine hestimmende Wirkung auf das End

B B

ergebnis aus ).
Hier soll nur noch folgendes hervorgehoben werden: Wie schon ein
Vergleich dessen, was oben (§ 81) iiber die Kriimelstruktur und jetzt iiber

e

die Kolloide gesagt wurde, erkennen liBt, gleichen die Umstinde, welche
die Ausflockung der Kolloidteilchen aus kolloidalen Losungen, also den :
Ubergang aus dem Sol- in den Gelzustand veranlassen, durchaus denen,

o g ——

welche auch im Boden die Einzelkorn- oder Pulverstruktur in die Kriimel-
struktur iiberfithren, und zwar nicht nur bei den wegen ihres hohen

; Kolloidgehalts besonders wasserreichen Ton-, Humus- und Moorbéden,
i sondern auch bei den trockneren Bodenarten. Auch bei ihnen schafft jeder
" Regenfall Verhiltnisse, die der freien Bewegung der Bodenteilchen giinstig
sind und daher alle die fiir die Fillung der lmﬂuitl"hm Lisungen mal-
L gebenden Faktoren mechanischer und elektrischer Natur (s. 0.) auch im
Boden zur Wirkung kommen lassen.

h Das Verhalten der Bodenkolloide zum Wasser. Uber die Fihigkeit der ‘
‘ Kolloide, sich duflerst fein im Wasser zu verteilen, und iiber die Umstinde, .
welche die Verteilung begiinstigen und anderseits ihre Ausscheidung in |
ot Gelform hervorrufen, ist bei den kolloidalen Lésungen berichtet worden.
¥ Die beim Ausflocken entstehende, meist gallertartige, ,speckige®
,,schliffige’ Masse besitzt die Fihigkeit, grofie Fliissigkeitsmengen durch i
Imbibition (s. 0.) aufzusaugen und so festzuhalten, dali sie 1hr nur zu |

einem Teil von den Pflanzenwurzeln entrissen werden kann. Hieraus
folgt, daB in kolloidreichen Boden die Pflanzen, um ihren groflen Wasser-
bedarf zu decken, weit mehr Wasser vorfinden miissen, als auf kolloid-

armen Boden.
Nihere Angaben dariiber s. u.
Das Wasseraufsaugungsvermégen der Kolloide wie die noch zu be- ¥
sprechenden sonstigen Eigenschaften der Kolloide kénnen durch ver-
i schiedene Umstéinde abgeschwiicht, ja bisweilen ginzlich vernichtet werden.
Folgen des Austrocknens. Schon unter dem Einflufi der Sonnenwirme |

1) Eine moglichst klare Ubersicht iber die in Frage kommenden Erscheinungen
i gibt die eine wahre Fundgrube fiir die Ergebnisse der ilteren und der neueren !
Kolloidforschung darstellende Erorterung von P. Ehrenberg, Die Boden- |
kolloide. (8. Literaturnachweis.) '
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kinnen Tonteilchen fiir lingere Zeit ihre Benetzbarkeit durch Wasser
villig verlieren!). Eine dem Torthersteller bekannte Erscheinung ist es
ferner, dafl der unter der Sonnenwirme ausgetrocknete Torf auch bei
andauernder Einwirkung von Wasser nicht mehr den fritheren speckigen,
schliffigen Zustand wieder annimmt. Eine sehr iible Wirkung iibt der
EinfluB der Sonnenbestrahlung auf nacktliegenden Moorboden aus. Unter
erheblicher Abschwiichung seiner Wasseraufnahmefihigkeit verwandelt e
sich in staubigen ,,Mull** 2) von ausgesprochener Pulverstruktur, der leicht
ein Raub der Winde wird und der landwirtschaftlichen Benutzung solcher
Béden grofe Hindernisse bereitet (,,Moor- oder Mullwehen™). Gelegent-
lich der Besprechung der Moore als Kulturbéden wird auch die ,,Dédmpfung™
der Mullwehen kurz besprochen werden (s. unten 8. 220). Noch eingreifender
wirkt kiinstliche Steigerung der Wirme. Dall der Ton beim Brennen zu
Ziegelsteinen seine kolloidalen Eigenschaften ganz verliert und selbst nach
starker Zerkleinerung in Beriihrung mit Wasser nicht wieder anmmmt,
ist bekannt. Er ist ,irreversibel’* geworden 2).

Beim Eindringen des Wassers in die Kolloid-Gele miissen sich deren
einzelne Teilchen voneinander entfernen. Das Kolloid ,,quillt auf** %), eine
Erscheinung, die man beim Behandeln von Leim oder Stiirke mit heiflem
Wasser oder beim Einlegen einer feuchten Tonkugel in Wasser erkennen
kann, Sie zeigt sich auch bei Humusstoffen und beim Torf unserer Moore.
So beobachtete der Genfer Naturforscher de Lue, dall das Kedinger

1) So beobachtet man hiiufig an staubig trockenen Wegen und Ackern, wie
selbst kriftige Platzregen durch die Staubschicht ohne jede Wirkung auf diese
hindurchdringen oder seitlich abflieBen. ohne dem Boden zugute zu kommen,
und erst bei linger anhaltendem (,,Land-*) Regen der Benetzungswiderstand
iiberwunden wird.

2) Den Widerstand, den ausgetrocknete Humuskolloide der Benetzung ent-

gegensetzen, hat man bisweilen auf einen Gehalt an wachs- oder harzartigen
Stoffen zuriickfithren wollen. Bei von mir ausgefithrten Versuchen, durch Be-
handeln mit Ather oder Schwefelkohlenstoff ihnen solche unbenetzbaren Stoffe
zu entziehen, ergab sich, daB dieses Verfahren vollig wirkungslos blieb. (Ebenso
bei Versuchen von Stellwaag mit Ather und Alkohol: Wollny, Forsch.
a. d, Geb. d. Agrikulturphysik, 1882, 8. 216.) - Vielmehr lifit sich die Erscheinung
ungezwungen dadurch erkliren, daB bei ausgetrockneten Boden die Bodenteil-
chen sich mit einer Lufthiille umkleiden, welche die Benetzung mit Wasser
verhindern.
e %) Als ,reversible (riickwandelbare) Kolloide bezeichnet man solche, welche
zwar durch irgendwelche Umstinde die Wasseraufnahmefihigkeit fiir einige Zeit
verloren haben, aber bei andauernder Beriihrung mit Wasser sie wieder gewinnen
(wie z. B. der bloB durch Sonnenwiirme ausgetrocknete Ton).

4) Bei dieser Aufquellung erleidet jedoch die feste Masse des Kolloids selbst
eine Verdichtung, da das Volum nach der Aufquellung kleiner ist als die Summe
aus dem urspriinglichen Volum und dem Volum der aufgenommenen Fliissig-
keitsmenge. :

L E T H AT
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158 Viertes Kapitel. Die Eigenschaften des Bodens.

Hochmoor im unteren Elbegebiet bei anhaltendem Regen so stark auf-
quoll, daB ein Kirchturm, der in trocknen Zeiten von der anderen Seite
des Moores aus sichtbar war, infolge des Steigens der Mooroberiliche
dem Auge entschwand.

Mit dem Entziehen des Wassers durch Abzapfen oder Verdunstung
vermindert sich wieder das Volum. Die gequollene Masse schrumpft zu-
sammen. Bei volligem Austrocknen eines tonreichen, mit Wasser voll-
gesogenen Seemarschbodens schwindet sein Volum nach Untersuchungen
der Moor-Versuchsstation auf die Hilfte. Dieselbe Forschungsstitte stellte
fest, daB bei allmihlichem Austrocknen desselben Bodens das Zusammen-
schrumpfen zuerst am stirksten, dann immer mehr nachlassend erfolgte.
Es kam

auf einen Wasserverlust von je 1 g=1 ccm
bei Abnahme d. Wassergehalts von 54,4 auf 52,0/ ein Volumschwund von 1,08 cem,
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Gewisse Torfarten (Lebertorf, Schlammtorf; s. 8. 116) schwinden beim
Austrocknen bis auf ein Zehntel des urspriinglichen Volums., Dabei tritt
einé starke Erhiirtung und infolge des Volumschwundes ein Rissigwerden
der Masse ein, ein Vorkommen, das bei humusreichen schlammigen Boden-
arten, wie sie bisweilen beim Ablassen von Seen zuriickbleiben, deren
Kultivierung sehr erschweren kann. (8. daritber 8. 116 Anm. 21).)

Dieses Schwinden infolge des Wasserverlustes kann inshesondere, wenn
das Austrocknen sehr schmell erfolgt, bei der Ausfithrung von Grédben
und Kanilen im Moor und auf anderen kolloidreichen Biden zur Los-
reifung grofler Binke unmittelbar an den Bodeneinschnitten fithren, wenn
nicht durch geeignete Malnahmen ein langsames Austreten des Boden-
wasgsers gesichert wird.

Sehr auffillige Wirkungen iibt der Frost auf die Kolloide aus. Sie
biiBen heim Gefrieren einen Teil ihrer kolloidalen Eigenschaften ein. Das
Verhalten des tonreichen Seeschlicks und die giinstigen Umwandlungen,
welehe der aus Seeschlick bestehende Marschboden bei Frost erleidet,
wurden bereits 8. 73, geschildert. Auch die Humuskolloide werden
durch niedere Temperaturen stark beeinflufit. Aus ihrer kolloidalen
,,Losung® werden sie hei Warmeentziehung ausgefallt, also aus dem Sol-

Iy Fleischer, Die Materialien zur Diingung und Meliorierung des Moor-
bodens, Landwirtschaftl. Jahrbicher 1883, 8. 222,

2) Ein Beispiel bietet das Dimmernseegebiet bei Bischofsburg in Ostpreulien.
Die durch Senkung des Dimmernsees trockengelegten Lindereien konnten nur da-
durch in Kulturboden umgewandelt werden, da man durch Uberdecken des See-
schlamms mit einer Sandschicht die Wasserverdunstung stark einschrinkte.
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in den Gelzustand iibergefithrt. Gut zersetzter dlterer Moostorf lifit nach
dem Gefrieren einen erheblichen Teil des frither festgehaltenen Wassers
abflieflen und verliert infolge des Frostes viel von seiner Fihigkeit, beim
Austrocknen zu einer dichten harten Masse zusammenzuschrumpfen (Moor-
Versuchsstation)). Die gleiche Erscheinung ist in minderem, aber noch
sehr erkennbarem Male bei dem jiingeren Moostorf beobachtet worden 2).

Die grofie Oberflichenaushildung der Kolloide erméglicht ihnen nicht
nur die Festhaltung groller Wassermengen, sie gibt ihnen auch die Fihig-
keit, feste und luftformige Stoffe an sich zu lagern und festzuhalten. Diese
lirscheinung bezeichnet man nach Ostwald im Anklang an die auf
chemischen Wirkungen beruhende Absorption als Adsorption (auch physi-
kalische Absorption). Auch die Adsorption, itber die unten (§ 106—109)
eingehender berichtet werden soll, wird durch alle die Faktoren, welche
auf die kolloidalen Zustinde einwirken (durch Austrocknen, Frost u. a. m.)
erheblich beeinflulit. :

Kennzeichnend fiir das Verhalten der Kolloide sind endlich noch zwel
eng zusammenhingende Eigenschaften, die bereits frither hier beriihrt
worden sind, ihrve Plasfizitagt und ihr Klebevermogen.

Mit der duberst feinkérnigen Beschaffenheit der als Kolloide auf-
tretenden Stoffe hingt auf das innigste ihre Knetbarkeit, Bildsamkeit,
Plastizitat zusammen. Sie tritt nur in die Erscheinung, wenn die Kolloide
feucht, also ihre Teilchen von Flissigkeitshiillen umgeben sind. Wenn
auch nach den fritheren Auseinandersetzungen alle Stoffe den Kolloid-
zustand annehmen kénnen, so mull man doch im Hinblick auf ihr Ver-
halten zwischen Stoffen unterscheiden, die gewdhnlich als Kolloide und
solchen, die gewdhnlich als Kristalloide auftreten. Bei den ersteren werden
die kolloidalen Kigenschaften iitberwiegen. Sie werden sich durch besondere
Kleinheit ihrer Teilehen, also durch besonders starke Oberflichenentwick-
lung und besonders starke Oberflichenanziehung auszeichnen. Ihnen ge-
horen z. B. die als ausgezeichnete' Klebemittel bekannten ,,echten’ (8. 0.)
Kolloide: Leim, Stirkekleister, Arabisch-Gummi, von Bodenkolloiden der
oleich zu besprechende , . Kolloidion®, weiterhin das Eisenhydroxyd, das
Aluminiumhydroxyd und gewisse Humuskolloide an, falls diese Stoffe
nicht durch teilweises Austrocknen von ihren kolloidalen Higenschaften
etwas eingebiilit haben. Im Kolloidton hat man ein wasserhaltiges Alu-
miniumsilikat zu erblicken, das den wichtigsten Teil der verschiedenen
Tonkolloide ausmacht, und von dem schon wenige Prozent gentigen, um
tonigen Stoffen eine starke Bindekraft zu wverlethen. In ihm sehen
Th, Schlésing (der Altere) und P. Ehrenber g die vornehmste Ur-

Fleiseher, Die Torfatreu; s. Literaturnachweis.
H. von Feilitzen, Mitt. des Ver. z. F. d. Moorkultur, 1908, S. 14.
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160 Viertes Kapitel. Die Eigenschaften des Bodéens.

sache fiir die Plastizitit des Tons. Die duBerst feinen Kolloidtonteilchen ')
umgeben nach diesen Forschern wie eine Hiille die an sich schon sehr

feinen und mit grofer Anziehungskralt begabten sonstigen Gemengteile
der Tone 2), und ihnen verdanken diese den hohen Grad von Knetbarkeit,
Klebriokeit, Zihiglkeit, Bildsamkeit *).

Die verklebende Kraft der Kolloide spricht sich auch in ihrer Einwirkung
auf Sande, Schotter und Gerolle aus (8. 63). Kieselsiure, Eisenhydroxyd,
Ton, Humusstoffe u. a. verkitten jene Uberbleibsel der (lesteinszersttrung

O S S ——

1 neuen Gesteinsbildungen, oft von sehr fester Beschaffenheit, die man je
nach Form und Grofie der Gesteinstriimmer als Sandstein, Breccien oder
Konglomerate, nach Art ihres Bindemittels als kieselige, eisenschiissige
(Raseneisenstein), tonige, Humus-Sandstein (auch Ortstein) bezeichnen
kann (s. 8. 64). Solange als diese Bindemittel noch feucht sind, lassen
sich auch die neuen Gesteinsbildungen leicht zerspalten (,,Bergfeuchter”
Zustand; s. 8. 65). Erst nach dem Austrocknen des Klebestoffs erlangen

sie ihre bisweilen sehr grofie Hirte.

L)

35,

b/

Kapillaritdt. Grofite und kleinste Wasserkapazitdt. AuBer den Kolloiden
beherrscht die Kapillaritit das Wasseraufsaugungs- und Festhaltungs-
vermogen eines Bodens. Sie beruht auf dem Zusammenwirken der Ad-
hision einerseits, der Anziehung, welche die Wasserteilchen aufeinander ,
ausiiben (,,Kohésion®), anderseits. Fin sehr enges Rohrchen (Haarréhrchen),
das aus einem von Wasser benetzbaren Stoff besteht, hat, in Wasser ge- !
taucht, die Iihigkeit, Wasser entgegen der Schwerkraft um so hoher

emporzuheben, je enger es ist, und jenes nach dem Herausheben aus der
Fliissigkeit in einer gewissen Hohe festzuhalten, die gleichfalls von seinem
lichten Durchmesser abhingig ist. Die Kraft, mit der das Wasser gehoben
und festgehalten wird, nennt man Kapillaritdt, , Kapillarkraft™, ,, Haar-

1) Die aufierordentliche Kleinheit der Kolloidtonteilchen bringt P. Ehren-
berg (a. a. 0. 5. 105) durch den Vergleich eines Sandkorns mittlerer Griole
(als Wiirfel gedacht von 0,28 mm Seitenlinge) mit einem Kolloidteilchen (von
0.00014 mm Seitenlinge) sehr anschaulich zur Vorstellung. Denkt man sich
beide ganz gleichmiiBig vergrofiert, so verhilt sich die GroBe eines Kolloidton-
teilchens zu der des Sandkorns wie ein Wiirfel von 0,2 mm Seitenlinge zu einem
gerdumigen Wohnzimmer von etwa 2.6 m Hohe und 5 m Linge und Breite.

2) 8. iiber die Zusammensetzung der Tone 8. 65-

3) Kin Korper von ausgezeichneter Plastizitit ist bekanntlich der sogenannte
Gilaserkitt, ein tiichtig durcheinander gearbeitetes Gemenge von gebranntem
Gips und Leinol. Auch hier erhoht das Kolloid-Leindl die Knetbarkeit und Bild-
samkeit des Gipspulvers in hohem Grade. Schon die Beimengung von 1 9, Leim
zu feinem Sandsteinpulver kann dieses nach Sc¢ hlosingund Ehrenberg
su einer tonihnlichen, sehr plastischen und beim Austrocknen hart werdenden

Masse machen, .

T e o e e ———
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§ 86. Kapillaritit, Die Bewegung des Bodenwassers. Durchlassigkeit. 161

rohrchenkraft™. Bei der engen Zusammenlagerung der einzelnen Teilchen,
wie sie im Boden statt hat, sind die zwischen ihnen bleibenden Hohl-
raume zum Teil so klein, dafl sie ein weitverzweigtes Netz von verschieden
gestalteten Kapillarrdumen darstellen und den Boden befdhigen, Wasser
von unten aufzusaugen und sowohl dieses als das von oben eindringende
festzuhalten. Die Grolle der Kapillarkraft eines Bodens hingt von der
Menge der kapillar wirkenden Zwischenrdume und diese von der Grolle
und Form der Bodenteilchen oder jener Teilchengruppen ab, die wir als
Kriimel bezeichnet haben (S. 145). Je kleiner die Bodenteilchen, um . so
grofer ist im allgemeinen die Anzahl der Kapillartdume, um so grélier
das Aufsaugungsvermigen des Bodens. Bei sehr grobkérniger Boden-
heschaffenheit kénnen die Zwischenrdume so grofl werden, dafl sie nicht
mehr kapillar wirken.

Da die :i{apﬂlﬂ]'it:%i.‘r das Bodenwasser nur bis zu einer bestimmten,
von dem Durchmesser der Kapillaren abhingigen Héhe heben und hier
festhalten kann, so wird die Wasserkapazitiit eines und desselben Bodens
verschieden grol gefunden werden, je nachdem die Bodenoberfliche wenig
oder weit iber den Grundwasserspiegel emporragt, je nachdem also die
Kapillaren der verschiedenen Bodenschichten ganz oder nur teilweise vom
Wasser erfiilllt sind. Ist der Wasserspiegel nur so weit gesenkt, dali alle
Haarréhrchen eines Bodens his obenhin mit Wasser gefallt bleiben, so
ergib die Bestimmung der festgehaltenen Wassermenge die ,,volle™ oder
grofle’ Wasserkapazitdt des Bodens. Sinkt dagegen das Grundwasser
so tief, daB die feinen Hohlriume nur nach Maligabe ihres Wasser-
hebungsvermogens mit Wasser gefiillt bleiben, zum Teil also wasserfrei
sind, so findet man die ,.kleinste™ oder ,.absolule” Wasserkapazildi ).

§ 86.

Die Bewegung des Bodenwassers. Das Hindringen des Wassers in
den Boden. Durchldssigkeif. Das in den atmosphérischen Niederschligen
auffallende oder von hsheren Stellen auf die Bodenoberfliche auffliellende
Wasser dringt in die letstere ein und sinkt, dem Gesetze der Schwere
folgend, in die Tiefe, soweit es nicht durch die vorhandenen Kapillaren
und Kolloide zuriickgehalten wird. Das Vermégen des Bodens, das ein-
tretende Wasser weiter zu leiten, bezeichnet man als seine Durchidssighent.
Bei gleichem Druck des auffallenden Wassers ist sie um so gréfer, je
weiter die Poren, d. h. die Zwischenriume zwischen den einzelnen Boden-
partikeln sind, je weniger nur langsam mit Wasser sich erfiillende Kapil-
laren und kolloide Stoffe die Leitung des Wassers erschweren. Grobkérnig-

1) Die Unterschiede ,.griBte’* und ,kleinste” Kapazitit sind zuerst von
Ad. Mayer erkannt worden.

Fleischer, Die Bodenkunde. 5. Auil. 11
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keit der Bodenpartikel, Kriimelung und mechanische Auflockerung er-
héhen die Durchldssigkeit. In gleicher Richtung wirkt das Eindringen
von Tieren und von Pilanzenwurzeln in den- Boden (Aufschliefen des
Bodens durch tiefwurzelnde Pflanzen! — s. auch 8. 171). Ganz oder fast
undurchldssig fir Wasser kann der Boden werden, wenn seine Partikel
sehr klein sind, daher auch sehr enge Zwischenrdume bilden, und be-
sonders, wenn sle zu einem groflen Teil aus kolloidalen Stoffen, Ton,
Humuskérpern bestehen oder wenn sie durch irgendein Bindemittel zu
einer steinartigen Masse erhértet sind, wie z. B. beim Ortstein, Rasen-
eisenstein (§ 38, 2). Schon ein geringer Gehalt des Bodens an Eisen-
verbindungen und die dadurch hervorgerufene groBlere Bindigkeit der
Bodenteilchen kann den Drantechniker zwingen, den Abstand der Wasser-
abziige kleiner zu gestalten. Sechr feinkornige, mehlige Sande, noch mehr
Wiesenkalk und plastischer Ton und dichtgelagerte Moor- und Schlamm-
béden werden, wenn sie einmal mit Wasser erfiillt sind, sehr schwer durch-
lassig fiir Wasser. Selbst sehr diinne Lagen derartiger Stoffe innerhalb
der Bodenschichten kénnen das Durchfliefen sowie den kapillaren Auf-
stieg des Wassers vollig verhindern?) und so Wasseransammlungen im
Boden veranlassen, die dessen natiirliche ".‘.‘a-&if-;t'.l'lizi};a;‘.it:-iit weit {ibersteigen.

Das Hindernis, das sehr feinkérnige Boden dem Eindringen des Wassers
bieten, wird noch bedeutend erhéht, wenn die Bodenpartikel an ihrer
Oberfliche vollig abgetrocknet sind. Uber einem stark ausgetrockneten
feinkornigen Boden konnen sich (etwa wie auf einem mit Ol gefrinkten,
engmaschigen Gewebe) grofie Wassermengen ansammeln, ohne in die Tiefe
zu flielen. Diese eigentiimliche Erscheinung ist zu einem Teil auf den
Widerstand zuriickzufiithren, den die trockenen Bodenpartikel, namentlich
ausgetrocknete humose Stoffe, ihrer Benefzung mit Wasser entgegen-
setzen, zu einem anderen Teil beruht sie-wahrscheinlich auf dem Wider
gtand, den die in die Kapillarrdume eingedrungene Luft dem Eintreten

) Fast undurchlissige, fiir den Pflanzenwuchs verhidngnisvolle Schichten
bilden sich namentlich leicht, wenn dichte, massive Bodenbestandteile (z. B.
Sandkorner) mit kolloiden Stoffen zusammenkommen. So hei der Rimpau -
schen Moordammbuliur, bei der unter dem Druck der Sanddecke und der Be-
stellungs- und Erntegeriite die unterste Decksandlage mit den obersten Moor-
erdeteilchen zu einer dulerst dichten Schicht sich zusammenlagern kann.

Bei derselben Kulturmethode entsteht bisweilen zwischen dem Moor und der
Sanddecke auch dadurch eine undurchlissige Schicht, dall die aus dem Moor
austretenden Fisensalze (Ferrokarbonat) bei ihrer Oxydation zu Eisenoxyd die
Sandkérnchen zu einer harten Masse verkitten.

Die Schwerdurchlissigkeit der Moorbéden macht sich namentlich dadurch
bemerkbar, daB die Entwisserungsgriben nur auf sehr kurze Entfernung wirken,
und dafl fast unmittelbar neben tief in das Moor eingeschnittenen Torfstichen
der Wasserspiegel oft nur wenige Dezimeter unter die Mooroberfliche gesenkt ist.
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des Wassers leistet. Erst nach Uberwindung beider Widerstéinde vermag
das Wasser in die freien Zwischenriume des Bodens einzusickern (Siche
auch 8. 157.)

§ 87.

Der kapillare Aufstieg des Bodenwassers. Die Titigkeit der Kapillar-
hohlriume des Bodens wirkt auf den Ausgleich des Wassergehaltes der
tieferen wasserreicheren und der oberen wasserirmeren Schichten hin.
Nach den vorliegenden Untersuchungen scheint sie erst zu beginnen, wenn
der Wassergehalt der tieferen Schichten die Hilfte ihrer Wasserkapazitit
iibersteigt, und sie ist im allgemeinen um so lebhafter, je grofler der
Wassergehalt der letzteren.

Die Schnelligkeit, mit der die Wasseraufsaugung geschieht, und die
Hohe, bis zu der das Wasser kapillar gehoben wird, pflegen in umge-
kehrtem Verhiltnis zueinander zu stehen. Je weiter die vorhandenen
Kapillarriume sind, um so schneller, aber um so weniger hoch steigt in
thnen das Wasser, je kleiner sie sind, um so mehr ist der Aufstieg ver-
langsamt, die Steighthe vergrofert. Man kann daher im. allgemeinen
sagen, dal} bei geringem Umfang und bei dichter Lagerung der Boden-
partikel das Wasser langsam, aber um so hoher steigen wird. In grob-
kornigem Boden (z. B. in grobem Sand) erfolgt der Aufstieg schnell, aber
nur bis zu geringer Hohe. Schon bei 2 mm KorngroBe hort der kapillare
Aufstieg anf (Ramann). Beimengungen von feinkirnigen Bodenbestand-
tellen (Ton, Kalkstaub) oder von humosen Stoffen verlangsamen die Ge-
schwindigkeit, befordern aber die Hohe des Aufstiegs. Hine Lockerung
des Bodens, durch die die Kapillarhohlriume zu Teil erweitert oder ganz
zerstort werden, setzt das Aufsteigen des Wassers herab, ein Festwalzen
lockerer Béden vermehrt und verkleinert zugleich die vorhandenen Kapil-
laren, bewirkt also ein langsameres, aber um so héheres Aufsteigen des
Wassers (s. u. § 89).

Dali das Vorhandensein von Steinen den Aufstieg verlangsamen, das
Vorhandensein von undurchlissigen Schichten (8. 162) ihn ganzunterbrechen
mul), liegt auf der Hand. Kolloide, auf die die Kapillarziige stollen, kénnen
die Hebung des Wassers erheblich verstéirken, indem sie selbst dann noch
die oberhalb belegenen Kapillarriume mit Wasser erfiillen, wenn das
Kapillarvermogen der tieferen bereits erschopft ist. Sie verlangsamen
aber den Aufstieg, indem sie sich erst mit Wasser vollsaugen miissen, bis
dieses weiter nach oben dringen kann.

§ 88.
Die Verdunstung des Bodenwassers. Solange die iiber dem Boden befind-
liche atmosphiirische Luft nicht mit Feuchtigkeit gesiittigt ist, unterliegt
L1¥
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das Bodenwasser der Verdunstung. Diese gestaltet sich ganz verschieden,
jo nachdem der Boden mit Pilanzen bestanden ist oder nicht. Auf un-
bewachsenem Boden findet die Verdunstung im wesentlichen ') nur an der
Oberfliche statt. Das hierbei abgiinglg werdende Wasser kann aus den
tieferen Schichten nur durch die Wirkung der Kapillarkraft ersetzt werden.

Die GroBe der Verdunstung hiangt also, abgesehen von dem relativen
Feuchtigkeitsgehalt ) der Luft, ab von der Temperatur des Bodens, den
an der Oberfliche vorhandenen Wassermengen und von der Schnelligkent,
mit der das verdunstende Wasser ersefzf wird.
Von den auf die Bodentemperatur einwirkenden Faktoren wird erst

spiter die Rede sein. Die an der Oberfliche vorhandene Wassermenge |
wird von der Grofe der Oberfliche und von der Wasserkapuzitdt des
Bodens beeinflufft. Die erstere ist durchaus nicht konstant, sie kann
durch kulturelle MaBnahmen, durch Herstellung von Furchen und Hiigeln
erheblich vergroBert werden ®), Dall ferner der Wind die Verdunstung
um so mehr fordert, je trockener, wirmer und stirker er ist, ist eine be-
kannte und leicht verstindliche Tatsache. Dagegen wird die Verdunstung
herabgesetzt durch Malregeln, die die verdunstende Fliche verkleinern,
durch Bedecken des Bodens mit Steinen ), grobem Sand und anderen

: Stoffen, die geringere Kapillaritit besitzen als der Boden selbst (grobe
Sagespéne, Gerberlohe u. dgl). Ebenso kann eine Krustenbildung, wie
sie besonders leicht auf tonreichen Boden stattfindet, die Verdunstung

fast ganz aufheben. [

Nackte Boden, die bis an die Oberfliche mit Wasser vollig gesittigh '-
sind, verdunsten unter gleichen Verhiltnissen annihernd gleiche Wasser- |'
mengen. Sinkt der Wasserstand, so macht sich die grofiere oder geringere !
Wasserkapazitit der verschiedenen Bodenarten insofern bemerklich, als g
z.-B. humose und tonreiche Béden stirker verdunsten als Sandbdden. '
[st die Austrocknung der Bodenoberfliche stirker geworden, so tritt die _
Kapillaritit in Wirkung, und alle die kapillare Leitung im Boden férdern- ;F

1) Gegeniiber der Oberflichenverdunstung diirften die im Bodeninnern, !
innerhalb der mit Luft erfiillten Zwischenrdume, verdunstenden Wassermengen
nicht ins Gewicht fallen.

2) D, i. das Verhiiltnis des wirklich vorhandenen Wassergehaltes zu den
Wassermengen, die die Luft bei dem augenblicklichen Thermometer- und Baro-
meterstande aufnehmen kanmn. i

3) Eine Fliche Boden, die mit Wasser vollig gesiittigh ist, verliert mehr
Wasser durch Verdunstung als eine gleich groBe in Ruhe befindliche Wasser-
fliche, weil die rauhe, unebene Bodenoberfliche groBer ist als die Wasserober-
fliche. Sobald die Bodenoberfliche abgetrocknet ist, kehrt sich natiirlich das
Verhiiltnis um.

4) Hierbei wirkt zugleich die Abhaltung der erwiirmenden Sonnenstrahlen

: erniedrigend auf die Verdunstung ein.
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den Umstéinde erhéhen zugleich das Verdunstungsvermégen des Bodens.
Nach den fritheren Erorterungen werden {lachgriindige Béden, deren
Kapillarrrdume bei ihrer geringen Héhe sich bis obenhin mit Wasser fiillen
kénnen, am schnellsten durch Verdunstung austrocknen, tiefgriindige
Boden um so weniger Wasser durch Verdunstung verlieren, je michtiger
sie gsind und je héher ihre Oberiliche iiber dem Grundwasser liegt.

Auf das stirkste beeinfluit wird die Bodenwasserverdunstung durch
einen Pflanzenbestand. Einmal vergroflert dieser die verdunstende Ober-
fliche um ein Mehrfaches, ferner heben die Pllanzenwurzeln auch aus
tieferen Schichten Wasser empor und geben sie der Verdunstung preis.
Aus Gefdliversuchen, die Geheimrat E. K rii g er - Berlin im Jahre 1909
am Kaiser-Wilhelm-Institut in Bromberg ausfithrte, berechnet sich, dal
ein Haferfeld durch Verdunstung weit mehr Wasser verlor, als ihm wihrend
der Vegetationszeit in den Niederschligen zufloB, obwohl die Beschattung
der Oberfliche dureh die Pflanzen auch die Verdunstungsgrifie herab-
setzt. Je tiefer die Wurzeln in den Boden eindringen, um so grofiere
Wassermengen gelangen aus der Tiefe zur Verdunstung. Trotz der starken
Bodenbeschattung im Walde verliert dieser unter gewéhnlichen Verhilt-
nissen mehr Wasser durch Verdunstung als der Acker. (Es kommt hinzu,
dall ein’ grofler Teil der Niederschlige vom Waldlaub festgehalten wird
und gar nicht in den Boden geriit.)

§ 89.

Die Kondensation von Wasserdampf durch den Boden (Hygroskopizi-
tit) und die Taubildung. Der an seiner Oberfliche vollig ausgetrocknete
Boden hat wie alle festen Kérper die Fabigkeit, Gase, also anch Wasser-
dampf, an seiner Oberfliche zu verdunsten. Man bezeichnet diese Eigen-
schaft als Hygroskopizitit. Die Menge des hygroskopisch gebundenen Wassers
ist natiirlich in erster Linie abhiingig von der Gréfe der kondensiérenden
Oberfliche der vorhandenen Bodenteilchen. Obwohl insbesondere humose
Béden nicht unbetrichtliche Mengen Wasserdampf aus der Luft absor-
bieren kénnen, lassen die neueren Untersuchungen es fraglich erscheinen,
ob jener Fihigkeit fiir die Wasserversorgung der Ptlanzen eine groliere
Bedeutung zukommt ). Sie tritt nimlich erst dann in Wirkung, wenn
der Boden so weit ausgetrocknet ist, dall die darin wurzelnden Pflanzen
bereits zu welken anfangen.

) Demgegeniiber soll nicht verschwiegen werden, dafl neuerdings versucht
wird (zuletzt von C hr. Me z g e v, Journ. f. Landw,, 69. Bd,, Jahrg. 1821, S. 49),

“die B'lr;{mur des Grundwagzsers zu einem sehr erheblichen Teil auf die Kondensation

des trockenem oder miific feuchtem Boden durch Flichenanziehung (Adsorption)
anhaftenden Wasserdampfs zuriickzufiihren,
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Wichtiger ist die durch den Boden hervorgerufene Taubildung. Sie
kann dann eintreten, wenn die Bodenoberfliche sich unter den Taupunkt
der mit ihr in Berithrung befindlichen Luftschicht abkiihlt, aber auch,
wenn die Oberflichentemperatur hoher als die Lufttemperatur, dagegen
niedriger als die der tieferen Bodenschichten ist. In diesem Fall kann die
mit Wasserdampf gesittigte Bodenluft an die abgekiihlte Oberfliche Wasser
in tropfbar fliissiger Form abgeben ). Wahrscheinlich ist diese Erscheinung
in sehr lockeren und in grobkérnigen Béden mit geringer Kapillarkraft
fiir die Versorgung der Bodenoberfliche mit Wasser, also besonders fiir
das Keimen der Samen von Bedeutung. Auch das frische Aussehen der
Pflanzenwelt nach tanigen Néchten diirfte der erquicklichen Wirkung des
Taues zuzuschreiben sein.

§ 90.

Bedeutung des Bodenwassers fiir die Vegetation und seine Beeinflussung
durch menschliches Eingreifen. Da die Pflanzen zum weitaus gréften Teil
(zu T0—90 %) aus Wasser bestehen 2), das sie in iiberwiegender Menge
durch die Wurzeln aufnehmen, so bedarf die Notwendigkeit eines geniigen-
den Wasservorrates im Boden keiner besonderen Begriindung. Zugleich
ist das Bodenwasser der wichtigste Triger der mineralischen Pflanzen-
nahrung, indem es die Bodennihrstoffe, mit denen die Pflanzenwurzeln
nicht in unmittelbare Berithrung kommen, in Lésung bringt und ihren
Ubergang in die Pilanzen vermittelt. So wichtig es daher fiir die Pflanzen
ist, dall der Boden nicht bis auf ein fiir ihr Gedeihen verhingnisvolles
Mal} austrocknet, so kann auf der anderen Seite ein Ubermaf von Boden-
wasser die Fruchtbarkeit des reichsten Bodens villig vernichten 3). Ab-
gesehen davon, daB ein iiberreicher Wassergehalt die Temperatur-
verhiltnisse des Bodens ungiinstig beeinflult, wirkt er besonders dadurch
verhiingnisvoll, daB er das Eindringen des Luftsauerstofis in den Boden
verringert oder aufhebt. Da der der Pilanze zum Leben notige Sauer-
stoff zu einem groBen Teil durch die Wurzeln eingeatmeét wird, so muf
sie. Not leiden, wenn die sauerstoffhaltige Bodenluft durch Wasser aus
dem Boden verdringt wird. Die vom Bodenwasser selbst gelésten Mengen
Sauerstoff (s. u.) werden schnell verbraucht, wenn es nicht wenigstens

1) Die Taumenge kann auch durch Wasser vermehrt werden, das in regen-
losen warmen Nichten aus dem Pflanzenkérper austritt.

*) Nach sechsjihrigen Beobachtungen von Hellriegel verbrauchen im
norddeutschen Klima unsere wichtigsten Getreidearten fiir die Erzeugung von
1 kg oberirdischer, trockener Pilanzenmasse im Durchschnitt etwa 350 kg Wasser.

Nach anderen steigt die Menge verbrauchten Wassers auf mehr als das Sechs-

fache des erzeugten Trockengewichts.
%) Ein kennzeichnendes Beispiel hierfiir ist die Entstehung von nihrstoff-
armen Hochmoorbildungen iiber reichen, aber versumpften Bodenarten.
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von Zeit zu Zeit durch frisches Wasser ersetzt wird, das lingere Zeit mif
der atmosphirischen Luft in Berithrung war. Die Bodenndsse wird also
dann besonders schiidlich wirken, wenn es sich um ,stehendes™ oder
,stanendes’® Wasser handelt, und dies wird unter anderem der Fall sein,
wenn im Boden oder unter dem Boden undurchlissige Schichten vor-
handen sind, die die Bewegung des Bodenwassers verhindern.

Ein Mangel an Luftsauerstoff wirkt aber noch in anderer Richtung
schidigend auf den Pflanzenwuchs, indem er die Entwicklung der heil-
samen an der Bodenbildung und der Pflanzenerndhrung beteiligten, sauer-
stoffliebenden Bodenbakterien stért und unheilvolle Reduktionsvorginge
hervorruft (S. 48 u. 110). Ohne Sauerstoff kann die Humusbildung nur in
unvollkommenem Grade vor sich gehen, namentlich werden die stickstoff-
haltigen Bestandteile nicht in die vorteilhafteste Stickstoffverbindung
(salpetersaure BSalze) iibergefiithrt, ja es werden die bereits gebildeten
Nitrate unter Abscheidung von {reiem Stickstoff wieder zerstort (8. 110).
Wihrend bei Anwesenheit von Sauerstoff der Kohlenstoff der organischen
Bodenbestandteile in das niitzliche Kohlendioxyd umgesetzt wird, tritt
bei Sauerstoffmangel das vielleicht schidliche Sumpfgas (CH,) auf (§ 58),
der Schwefel der Pilanzenreste wird in das giftige Schwefelwasserstoffgas
umgewandelt, die der Pflanzenernihrung dienenden schwefelsauren Salze
zu Sulfiden reduziert, die Schwefelwasserstoff entwickeln und bei spiterer
Berithrung mit Luftsauerstotf gefdhrliche Pflanzengifte (Schwelfelséiure und
Ferrosulfat) liefern konnen. Ein Ubermafl von Wasser fithrt ferner auf
ton- und humusreichen und auch auf Moorbéden leicht eine gefiirchtete
Erscheinung: das ,, Auffrieren” des Bodens und in Verbindung damit das
,Auswintern®® der Winterfriichte herbei. Indem das die oberen Boden-
schichten erfiillende Wasser gefriert und sich dabei um 10 9, des urspriing-
lichen Raumes ausdehnt, dringt es die festen Bodenteilchen voneinander,
hebt bisweilen die ganze Oberflichenschicht empor, so dall die feinen
Pflanzenwurzeln zerreiffen und die Pflanzen verdorren, wenn nicht nach
dem Auftanen der Boden rechtzeitig durch Walzen wieder angedriickt
wird.

Vom Einflull des Bodenwassergehalts auf die ,,Spiit-** oder ,,Nacht-
froste’ wird gelegentlich der Ausfithrungen iiber die Bodenwdrme die
Rede sein.

Ein andauernder Wassergehalt des Bodens, der seiner vollen Wasser-
kapazitit (s. o.) entspricht, schiidigh unter allen Umstiinden das Gedeihen
der Kulturpflanzen. ~Anderseits beginnen die Pflanzen bereits Not zu
leiden, wenn der Wassergehalt des Bodens unter ein gewisses, bisweilen
noch recht hohes Mali sinkf. Letzteres ist bei den verschiedenen Boden-
arten sehr verschieden. Hs steht offenabr in engster Bezeihung zu ihrer
Wasserkapazitiit (§ 83) und daher inshesondere zu ihrem Gehalt an Boden-
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kolloiden. Das Ringen des pflanzlichen Organismus im Boden um das
zu seinem Gedeihen notige Wasser beginnt schon beim Samen. Nach den
Untersuchungen von A. Mintz gibt der Boden an den Samen (es
wurden zu den Versuchen Weizenkérner verwendet) erst dann das zum
Keimen notige Wasser ab, wenn seine Wasserkapazitit vollig gesittigt
ist. Solange das nicht der Fall ist, entzieht er sogar dem Samen Wasser.
Es zeigte sich weiter, dall der Gehalt des Versuchsbodens an Kolloiden
{tonigen und Humusstotfen) ausschlaggebend war fiir die zum Keimungs-
vorgang verflighare Feuchtigkeitsmenge

bei einem Bodentongehalt von 2.4 9] 5,6 9% 13,2 9%
keimten, die Korner (schon) bei 2.5 9 (erst) bei 4,29, 17,7 9%

Bodenwassergehalt.

Ji einem leichten Sandboden fand schon bei 0,59, bei einem humus-
reichen Gartenboden erst bei 19 9/ Bodenwasser die Keimung statt., (Im
. ersteren Fall verfiigten die Samenkdérner iiber 10 g Wasser, im letzteren
mufite das Keimbett 380 g Wasser enthalten, ehe Keimung méglich war.

Nach den klassischen Versuchen von H. Hellriegel (s. Literatur-
nachweis) scheint das Optimum des Bodenwassergehalts fiir die Kultur-
pflanzen etwa bei 60 9, der wasserhaltenden Kraft zu liegen. Ein Wasser-
gehalt von 80 und mehr Prozent wirkte bei seinen Versuchen schidlich,
und ebenso hatte ein Sinken unter ein Drittel der Wasserkapazitét eine
Verminderung der Produktion zur Folge. Demgemill fingen bei Ver-
suchen von J. Sachs Tabakpflanzen auf einem Lehmboden mit 8 9,
auf einem Sandboden erst beim Austrocknen auf 15,9 zu welken an.

Auf jiingerem Moortorfacker beobachtete Fleisch er 1883 eine erbeb-
liche Schadigung von Roggen und Kartoffeln, als der Wassergehalt der
obersten, b cem starken Bodenschicht auf 60 9 (des feuchten Bodens)
gesunken war. Kbenso trat bei GefiBversuchen auf Hochmoor ein Welken
der Haferpflanzen bei 60 9, Wassergehalt (des ganzen GefiBinbalts) ein,
wihrend unter gleichen Verhiltnissen der auf Sandboden wachsende Hafer
bei einem Wassergehalt von 14 9/, keine Spur von Welken zeigte. So fand
endlich C. A. Weber?!) (Moor-Versuchsstation), dal weiller Senf und
Hafer Not zu leiden begannen, als auf jiingerem Moostorf der Wassergehalt
avf durchschmittlich 66 9, sank, dagegen auf Klei- und Sandboden erst
beim Sinken auf 14 und 7 9 2).

1) Protok. der Zentralmoorkommission, 39. Sitzung, 1897.

2} Bemerkneswert ist es, dall ein grofier Teil der auf Moorboden wild wachsen-
den Pflanzen mit Vorrichtungen versehen sind, die ihnen einen Schutz gegen
allzu starken Wasserverlust gewihren. Nach L. Kny (Die Schutzmittel der
Pflanzen, Godesberg, Verlag des Keplerbundes, 1910) dient dazu unter anderem
die Verkorkung der AuBenmembranen der Oberhautzellen (selbst diinne Kork-
schichten sind fast undurchlissig fiir Wasser). Ferner eine Einlagerung wvon
Wachs in die AuBenmembran, und endlich schiitzen sich manche Pflanzen vor

.t
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§ 91. Bodenwassergehalt und Vegetation. 169

Bei den meisten Boden scheint die obere Grenze, wie schon Hellriegel
fand, bis zu der das Bodenwasser noch nicht schidlich wirkt, und bei der
anderseits den Pflanzen mit Sicherheit die notige Wassermenge geboten wird,
etwa hei 609 der grofiten Wasserkapazitdt zu liegen. Ein Sinkew des
Wassergehaltes unter 20 9, der Wasserkapazitiit ist dagegen von Ubel ).

§ 91.

Auf die Herstellung ecines fiir das Cedethen der Pflanzen forderlichen
Bodenwassergehaltes kann man durch verschiedene Mafinakimen hinwirken.
Soweit es sich nicht um die unmittelbare Zu- oder Ableitung von Wasser
handelt (5. u.), werden sie sich hauptsichlich auf die Erhaltung und zweck-
méBige Verteilung des vorhandenen Wasservorrats richten und dabei eine

moglichst giinstige Gestaltung der Oberflichen- und der Unitergrunds-
verhiltnisse ins Auge fassen miissen. Zur Vermeidung einer iibermilig
starken Verdunstung dient die Steigerung der Wasserfesthaltungskraft
durch Anreicherung der oberen Schichten mit Kolloidstoffen, z B. mit
tonreichen Bodenarten (Lehmmergel, Seeschlick u. dgl.), mit humosen
oder humusliefernden Stoffen, wie Moorerde, Stalldiinger, der Anbau von
Griindfingungspflanzen. Ferner eine Einschrinkung des kapillaren Wasser-
aufstiegs an die verdunstende Oberflichenschicht durch Lockerung der
Oberfliche mittels Pflug und Egge hehufs Erweiterung der Bodenporen,
wodurch zugleich das Eindringen des Regenwassers erleichtert wird. Der
Landwirt weiB, daB ein rechtzeitiges Lockern des Bodens bis zu einem
gewissen Grad die Niederschlige ersetzen kann.

Ahnlich wie diese MaBnahme wirkt das Bedecken des Bodens mit nicht
oder nur wenig kapillar leitenden Stoffen. Das ist z B. der Fall bei dem
auf dem Boden zuriickbleibenden Abfall der Waldbiume (Laub, Nadeln,
Zweige), deren Fortnahme (zur Benutzung als Einstreu) insbesondere auf
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leichten trockenen Béden verderblich zu wirken pflegt 2).

aimiv b

der Wasserverdunstung durch zeitweiliges Schliefen ihrer Spaltoffnungen. Man
darf hieraus ein Zeichen dafiir sehen, daB trotz des groBen Wassergehalts des
Moorbodens die Pflanzen ohne solchen Schutz Not leiden wiirden.

1) Ubrigens ist auch das Aneignungsvermégen fiir Bodenwasser bei den
verschiedenen Pflanzen verschieden groB. Viele Pflanzen treiben starke ,,Pfahl-
wurzeln®, die das Wasser aus groBen Bodentiefen aufnehmen konnen und sich
dureh Seitenwurzeln ,,1. und 2. Ordnung* derartig verzweigen, ,,dal in dem
ganzen Wurzelbereich einer grofien Pflanze auch nicht ein Kubikzentimeter Erde
zu finden ist, der nicht von einem Wurzelistchen durchwachsen und ausgebeutet
wiirde” (F. Noll. Andere wieder sind vermoge der Ausbildung feinster
Wiirzelchen mit zahlreichen Wurzelhaaren imstande, sich so innig an die festen
Bodenteilchen anzulegen, daB sie diesen selbst einen Teil des durch Flichen-
anziehung fest anhaftenden Wassers (allerdings nie das ganze) zu entziehen im-
stande sind,.

2) Allerdings kann nach E. Ramanns Untersuchungen diese natiirliche
Bodendecke den Bodenwasgsergehalt’ auch ungiinstig beeinflussen, wenn sie als
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Dall beim Anbau wertvoller Gartengewiichse die Gértner zur Verhinde-
rung des Austrocknens den Boden mit locker liegenden Stoffen wie Laub,
Reisig, Stalldiinger bedecken diirfte, bekannt sein.

Dahin gehort auch das Bedecken der Weinbergsbéden mit Steinen.

Von dem Schutz, den das Aufbringen von Stoffen mit geringerer
Kapillaritit auf Bdden mit starkem Verdunstungsvermégen gewihrt,
macht man bei der R 1m p a uschen Moordammkultur ausgedehnten Ge-

Tt

brauch. Die aufgebrachte mineralische Bodendecke wirkt um so stirker
feuchtigkeiterhaltend, je grobkdérniger sie ist!). (Zuvgleich verhindert sie
das ,,Mulligwerden und das Aufreifen der Bodenoberfliche unter dem
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Einflufi der Sonnenwirme.)

So forderlich eine Verminderung der Kapillarriume in der Oberflichen-
schicht fiir die Erhaltung des Bodenwasservorrats sein kann, so schidlich
wirkt sie unter Umstidnden, wo es auf eine Versorgung gerade der oberen
Bodenschicht mit Feuchtigkeit ankommt, sei es zum Nutzen keimender
Samen, sei es zur Trinkung flachwurzelnder Gewiichse. Schon die in

EAEI

vielen Moostorfbéden in groBler Menge vorkommenden Wurzelsticke
des gemeinen Wollgrases machen sich nach den Beobachtungen wvon
B. Tacke dadureh unangenehm bemerkbar, dal sie den Zusammen
hang des im iibrigen stark kapillar leitenden Moostorfs unterbrechen 2).
Besonders empfindlich zeigen sich Wiesen und Weiden auf Hochmoor
gegen ein zu schwaches Kapillarvermogen der Oberflichenschicht., Selbst
bei schwacher Senkung des Grundwassers trocknet in regenarmen Zeiten
die zur Herstellung eines geeigneten Keimbettes gelockerte Kulturschicht
so stark aus, dall die flachwurzelnden Futtergewichse Not leiden. Schon
der Tritt des Weideviehs, unter dem das Moor sich verdichtet und seine

Haarréhrehenkraft wiedergewinnt, schafft hier bis zu einem gewissen Grade
Abhilfe. Als ein weit vollkommeneres Mittel zv gleichem Zweck hat sich
nach den neueren Versuchen der Moor-Versuchsstation die hiufige Ver-
wendung sehr schwerer Beton- oder Eisenhohlwalzen mit Wasserfiillung
bewiahrt 3). (Eingehenderes dariiber 8. Fleiseher, Moorwiesen und

Moorweiden; Literaturnachweis.)

,,Rohhumus* dem Boden so dicht auflagert, daB} sie die schwicheren Nieder-
schliige in sich aufsaugt, den stiirkeren das Eindringen in den Boden erschwert.
Er empfiehlt fiir solche Fille eine Lockerung der Humusschicht und ein Ver-
mischen mit dem darunter lagernden Mineralboden.

1).8ehr grobkornige, von Feinsand freie Sande konnen die Verdunstung des
Bodenwassers soweit einschriinken, daf die Pflanzen vom Wasseriiberschull Not
leiden.

%) In solchen Fillen empfiehlt es sich, die der Vererdung lange Zeit wider-
stehenden Pflanzenreste mechanisch zu entfernen oder durch Feuer zu zer- !
storen.

3) Die mit der Verdichtung der Bodenoberfliche eintretende Zunahme der
Feuchtigkeit konnte B. T a ¢ k e ziffermiBig nachweisen. " Es enthielt die 5 cm
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Der Austrocknung des Bodens durch die die Verdunstung beférdernden
Winde sucht man in manchen Gegenden durch die Anlage von Hecken
und' von Baumanpilanzungen entgegenzuwirken 1),

Von sehr erheblichem Einflul auf die giinstige Gestaltung der Boden-
wasserverhiltnisse sind Beschaffenheit und Behandlung der Untergrunds-
schichten. So wie ein kolloidreicher toniger Untergrund auch die dariiber
liegenden, leicht austrocknenden sandigen Schichten mit dem notigen
Wasser speisen kann, so kionnen die Wasserverhiltnisse eines schweren,
von Natur nassen Tonbodens durch Auflagerung auf einen durchlissigen

. kiesigen Sand sehr verbessert werden. Unter gewéhnlichen Verhiltnissen
pilegen die tieferen Bodenschichten an Wasser reicher zu sein als die
oberen. Daher wird eine Bodenbehandlung, die den Pflanzen ein tieferes
Eindringen ermdéglicht, ihnen die Wasserversorgung erleichtern. So die
Lockerung des Untergrundes durch Grubber, Untergrundspfliige und #hn-

5 liche Geriite, ferner der Anbau tiefwurzelnder Pflanzen, so besonders der

| tief eindringenden Lupine, aber auch anderer ‘-‘sf-hn'u-f-'vrlings}}]i'li-lv]g wie
Klee, Krbsen, Bohnen, die nicht nur die Fihigkeit besitzen, sich selbst
aus den tieferen Bodenschichten mit Wasser zu versorgen, sondern die
letzteren avch durch die hinterlassenen Wurzelrshren fiir die Nachfrue ht
sugidnglich machen.

Die oben erwihnte Hebung des Untergrundwassers in das Wurzel-
gebiet der Pflanzen durch Férderung der Haarréhrchenkraft (Walze!)
hat zugleich die wichtige Folge, dall mit dem aufsteigenden Wasser auch
ein Teil der versunkenen 16slichen Nihrstoffe den Pflanzen wieder zuge-
fithrt werden.
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Einer Ubersittigung des Bodens mit Wasser kann man durch mog-
lichstes Abfangen des Zuflusses sowie durch Abfithrung des eingedrungenen
Wagsers nach der Ticfe oder nach den Seiten hin (durch Anlage von
Brunnen, (,,Vertikaldrinung®) Griben, Drins, wo notig nach Durch-
brechung undurchlissiger Bodenschichten) und ferner durch Begiinstigung
der Verdunstung entgegenarbeiten. Mafregeln, die den kapillaren Auf-
stieg beférdern, werden hier niitzlich wirken, also auf der einen Seite
méelichste "urrmmarnnw der Oberfliche (durch Anlage von Riicken-

I’:l"-l.=l-"

1. l.‘

starke Oberflichenschicht eines gewalzten Bodens im Liter 649 cem, eines nicht
gewalzten nur 505 com Wasser, also auf der nicht gewalzten fast 29 9 Wasser
weniger. Infolge des Walzens stiegen die Durchschnittsertrige auf Hochmoor-
(Lluen\w-ml in wenigen Jahren von 5000 auf 7000 kg Heu fiir 1 ha, Ubri igens
hat sich auch bei Graslindereien auf Nie derungsmoor der Gebrauch der schweren
Glattwalzen in hohem Grade bewihrt. (K rahme rin der Festschrift des Ver.
z. Ford. d. Moorkultur — s. Literaturverzeichnis.)

') Anderseits sind jedoch derartige Anlagen geeignet, die Gefahr der Spit-
froste (s. u.), Anmerkung zu verstirken,
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Yaba.ten), anderseits ein Dichtwalzen der obersten Schicht, Entfernung
von nicht oder wenig kapillar leitenden Bodenbedeckungen?) (s. o.). |-

§ 92.

Die kiinstliche Bewiisserung. Endlich bietet die direkte Zufuhr von
Wasser, wie sie bei der kiinstlichen Bewiisserung von Wiesen und Acker-
land vielfach geiibt wird, ein Mittel, um den Bodenwassergehalt giinstiger .
zu gestalten. Allerdings hat man bei jener Mafinahme allermeist nicht ;
ausschlieBlich die Anfeunchtung des Bodens, sondern noch andere Zwecke :
im Auge. So kann das Uberstauen und Berieseln einer Wiese im Friih-
jahr deren Temperaturverhdllnisse giinstig beeinflussen, weil das Wasser
s dieser Zeit wirmer als der Boden zu sein pflegt ). Nicht zu unter-
schitzen ist ferner die ,,bodenreinigende’ Titigkeit des mit Luftsauer-
stoff beladenen Wassers, denn dieser verhindert die Bildung pflanzen-
schadlicher Reduktionsprodukte im Boden (s. o0.) oder zerstort sie,
wo sie bereits entstanden sind. Es liegt auf der Hand, dafi diese heil-
samen (,,0xydations*-) Vorgiinge nur eintreten kénnen, wenn das Wasser

Gelegenheit hatte, reichliche Mengen von Sauerstoft aufzunchmen. Be-
reits zur Berieselung benutztes Wasser wirkt schwicher oder selbst un- !
giinstig, weil es den geldsten Sauerstoff zum Teil oder ganz verloren und
sich dafiir mit Kohlendioxyd und mit schiidhichen Zersetzungsprodukten
des Bodens (z. B. mit Schwefelwasserstoif) angereichert hat. Die reinigende
Wirkung des Wassers wird in solchem Fall wieder hergestellt, wenn bei
ausgiebiger Berithrung mit der atmosphirischen Luft das Kohlendioxyd
entweichen kann, die schidlichen Zersetzungsprodukte durch Oxydation
zerstért und neue Sauerstoffmengen aufgenommen werden. Man be-
zeichnet diesen (bereits den alten Rémern bekannten) wichtigen Vorgang j
als die ,,Selbstreinigung der Wasserlaufe™ 2). |

1) So hat sich bei R im p au schen Moordimmen, die ungeniigend entwissert
waren, ein zeitweiliges, streifenweises Blofilegen des Moores bewihrt. (Dr. Frei-
herr von Wangenheim-KI1. Spiegel). Ahnlich wirkt wiederholter Kartoffelanban
mit starkem Behaufeln der Pflanzen, Die obigen Erorterungen lassen zugleich |
erkennen, daB auf Moorboden, die sich nicht ge11iigf~ml entwissern lassen, das
Aufbringen von ]3(:(_1_{:113,1‘tren mit geringerem ]{ﬁpillar\'m-m:":g{-.n, als es das Moor
gelbst besitzt, von Ubel 1st (5. auch 8. 170 Anm. 1).

2y Nach Untersuchungen der Landwirtschaftlichen Versuchssiation zu Miinster
(s. Kénig, Literaturnachweis) betrug z. B. die Durchschnittstemperatur bei

33 cm Tiefe: I
Vom 30. Nov, bis 10, Dezbr. 1880, Vom 15. bis 17. Mirz 1881.
[m berieselten Boden . . . . 4,8°(C, 3,890,
Im nicht berieselten Boden . 4,3° C. WA i

3) In dem Gehalt des zugefithrten Wassers an freiem Sanerstoff wird man
neben seiner anfeuchtenden Wirkung den Hauptnutzen der Bewisserung zu
suchen haben, der in den meisten Fillen die unmittelbar diingende Wirkung
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Kine diingende Wirtkung kommt dem Bewisserungswasser zu, wenn
es aus dem anstehenden (lestein, aus' den Abgingen menschlicher Nieder-
lassungen oder gewisser gewerblicher Betriebe?) gréliere Mengen von
Pflanzennithrstoffen in sich aufgenommen hat. Diese konnen im Wasser
gelost sein oder als Bestandteile nngeloster Schlammstoffe vom bewegten
Wasser schwebend erhalten werden (,,Sehlick, ,,suspendierte’ oder ,,Sink*'-
stoffe) 2). Letztere werden auf den bewésserten Boden zum groliten Teil
abgesetzt, die ersteren flieBen, soweit sie nicht von den wachsenden
Pflanzen aufgenommen oder vom Boden absorbiert 3) werden, mit dem
ablaufenden Wasser wieder von dannen.

des Bewiisserungswassers weit iibertrifft. Wenn in neuerer Zeit die Besprengung
unserer Boden mit fein verteiltem Wasser immer mehr Freunde gewinnt, so
glaube ich den Vorteil dieser , kiinstlichen Beregnung® wesentlich in dem hohen
(Gehalt der mit der Luft in innigster Beriihrung gewesenen Wassertropfen an
Luftsauerstoff erblicken zu sollen.

1) Nicht selten werden allerdings die natiirlichen Wasserliufe auch mit
schiidlichen Abgiingen aus technischen Betrieben derart angereichert, dall sie
fiir landwirtschaftliche Nutzung ganz ungeeignet erscheinen, so namentlich mit
freien Siuren, mit Salzen der schweren Metalle (Kupfer, Zink, Eisen u. a.), mit
iibergroen Mengen von Natrium-, Magnesium-, Calcium-Chloriden und Sulfaten,
die entweder als Pflanzengifte oder auch dadurch ungiinstig wirken, dal} sie den
Boden verschlimmen (§ 80) oder durch Wechselzersetzung (8. 147) wertvolle
Bodenbestandteile in Losung und damit leicht in Verlust bringen.

2) Nach Untersuchungen der Moor-Versuchsstation (F. Seyfert, Das
Wasser im FluBgebiet der Weser, Bremen, M. Nofiler, 1593) wurden in 1000 1
Weserwasser im Durchschnitt der wirmeren Jahreszeit der Jahre 1888—1890
bei einer Tiefe von 115 m gefunden:

Etwa 20 km unterhalb der 3_;?:1‘,‘: Kali Ealk giij:i“ S”l};::?l' Ei‘::i Chlor
Stadt Bremen: g g g g g g g
In Wasser gelost - ., . 2910 6,6 76,3 - 154 57,0 Spur 49,7
[n Form von Schlick . . 14.5 0,4 0,7 0,8 0.2 03 0,3
Zusammen: 305,56 6o 970 162 572 03 50,0
Etwa 60 km unterhalb der
Stadt Bremen (erheb-
licher Einflull des See-
wassers!):
Im Wasser gelost . . . 8561,3 143,6 176,0 413,1 454,4 Spur 43425
In Form von Schlick . . 258,6 T B 6,9 22 1.3 7,9

Zusammen: $819,9 149,1 188,8 420,0 4566,7 1,3 4349.8
3) {Jber Bodenabsorption s. u. Die Menge der absorbierten Stoffe richtet

sich hauptsichlich nach der Beschaffenheit des Bodens. Besitzb dieser kein
oroBes Absorptionsvermogen, so kann das Bewiisserungswasser selbst reicher an
gelosten Stoffen abflieBen, als es aufgeflossen ist, so daB also die Bewisserung
seradezu eine Verarmung des Bodens herbeifithrt. Am ehesten kann man’ noch
auf eine Ahsorption des Kali und der allerdings meist nur in Spuren varhandenen

Phosphorsiure rechnen.
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§ 93.

Die Bodenluft und die Durehliifibarkeit (,,Permeabilitit’*) des Bodens.
Alle nicht von Wasser eingenommenen Hohlrdume des Bodens sind mit
Luft erfillt. Die Bodenluft ist zwar ein Teil der atmosphirischen Lult,
sie ist aber in ihrer Zusammensetzung durch im Boden sich vollziehende
physikalische, chemische und biclogische Vorginge stark beeinflubt. Das
Bodenwasser lost die Hauptbestandteile der Luft, Sauerstoff und Stick-
stoff nicht in gleichem MaBe und bewirkt so eine Verschicbung des
Mischungsverhiltnisses zwischen heiden Gasen. Es entzieht ferner der Luft
ihre leichtloslichen zufilligen Bestandteile: Ammoniak-, Salpetersiure-,
Salpetrigsiure-Verbindungen. Auch die Flichenanziehung der festen
Bodenteile mag Verinderungen in dem urspriinglichen Verhiltnis von
Sauerstoff und Stickstoff herbeifithren. Hauptsiehlich aber sind es die
Vorginge chemischer und biologischer Natur, die die Zusammensetzung
der Bodenluft bestimmen. Die Oxydation anorganischer Bodenbestand-
teile, besonders aber die Atmung der lebenden und die langsame
Verbrennung der abgestorbenen Pilanzen entzieht der Bodenluft grole
Mengen von Sauerstoff, und die letztgenannten Vorginge bereichern sie
dafiir mit Kohlendioxyd. Die Fiiulnis organischer Stoffe fithrt ihr Schwefel-
wasserstoff und Sumpfgas zu. Ein Teil ihres Stickstoffs wird durch die
Tiitigkeit stickstoffbindender Bakterien festgelegt. Je nachdem diese Vor-
ginge mehr oder weniger energisch verlanfen und je nach der Zusammen:
setzung der verschiedenen Béden wird natiirlich auch die Zusammen-
setzung der Bodenluft in weiten Grenzen schwanken. Tm allgemeinen aber
1Bt sich sagen, daB die Bodenluft frmer an Sauerstoff, etwas reicher an
Stickstoff und um ein Vielfaches reicher an Kohlendioxyd ist als die
atmosphérische Luft.

In 100 Raumteilen enthalt
atmosphirische Lajft:
Stickstotf Sauerstoff Kohlendioxyd
79,1 Raumteile 20,9 Raumteile 0,03—0,04 Raumteile.
Dagegen fand Boussingault in 100 Raumteilen
Bodenluft :
Stickstoff Sauerstoff Kohlendioxyd
78,80—80,24 Raumteile 18,80—20,03 Raumteile 0,72—5,79 Raumteile.
Die Bestimmung des Kohlendioxyds in der Bodenluft bietet ein Mal
fiir die Energie der Zersetzung bei den organischen Bodenbestandteilen.
Nach Untersuchungen der Moor-Versuchsstation (R. Kiffiling und
M. Fleischer) enthielten z. B. 100 Raumteile Bodenluft (auf 760 mm
Barometerdruck und 0° berechnet):
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N.Eh =% b I". -
Durch Hochmoorboden ieder anes
: moorboden
schnittl, | £ i e .
Datum Lufttem- Unbesandet Mit Sand gedeckt| Mit Sund gedeckt
]H‘l’ﬂf!]]‘ Boden- Raum- Boden- Raum Boden- Raum-
temperatur| teile |temperatur| teile |temperatur|. teile
0@ L Cog we GOy 0 O,
BA Dl R 10,60 2,00 0,55 2,70 0,18 7,00 1,29
20. August bhis
1. September. 25,25 19,18 1.68 20,32 1,27 19,49 4921

Hiernach ist der Gehalt der Bodenluft an Kohlendioxyd in der wirmeren
Jahreszeit weit hoher als in der kiilteren. Ferner: die Bedeckung des
Hochmoorbodens mit Sand vermindert den Gehalt der Bodenluft an
Kohlendioxyd und endlich: der Kohlendioxydgehalt der Bodenluft des
Niederungsmoores ist weit grofier als der des Hochmoores. Und aus diesen
lirgebrissen wird man mit grofier Sicherheit schlieBen diirfen: in der
wirmeren Jahreszeit ist die Umsetzung der organischen Bodenbestand-
teile eine weit energischere als in der kilteren. Die Bedeckung des
Hochmoorbodens mit Sand setzt die Umsetzung der organischen Boden-
bestandteile herab. Die Zersetzung der niederungsmoorbildenden Pflanzen-
teile erfolgt schneller als die der hochmoorbildenden.

Aus den fritheren Erorterungen iber die Bedeutung der Bodenluft
fir die Kulturpflanzen geht hervor, daB deren Gedeihen an einen
hdufigen Wechsel der Bodenluft, namentlich an den Ersatz ihres zu
Oxydationsprozessen und zur, Wurzelatmung der Pflanzen verbrauchten
Sauerstoffs durch atmosphirischen Sauverstoff und an die Entfernung der
dem Pflanzenleben schiadlichen Gase gebunden ist. Der Luftaustausch
zwischen Boden und Atmosphiire wird im wesentlichen durch drei Faktoren
vermittelt: durch Temperaturunierschicde der Bodenschichten und der
Luft, durch die Diffusion der Gase und durch verdunstendes und fliefendes
Wasser. In der kilteren Jahreszeit steigt die wirmere Bodenluft nach
oben und wird durch die kiltere und daher schwerere atmosphérische
Luft ersetzt. Die Diffusion, d. i. das allen gasférmigen Kérpern eigene
Bestreben, sich gegenseitig zu durchdringen und, unabhiingig von ihrer
spezilischen Schwere, sich gleichmifig miteinander zu vermischen, komms
in allen Jahreszeiten zur Geltung, sobald nur die Bodenheschaffenheit den
lin- und Austritt von Luft gestattet. Sie vollzieht sich um so leichter,
je grofer und zahlreicher die Hohlriume im Boden sind. Sehr dicht Ze-
lagerte Bodenschichten sowie die Erfiilllung der Hohlriume mit Wasser
kdnnen sie véllig verhindern. Nach dem Diffusionsgesetz diffundiert ein
(ras um so schneller, je geringer sein spezifisches Gewicht ist. Das bei
der Oxydation der humosen Bodenbestandteile sich bildende Kohlendioxyd
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(C0,) ist von allen hier in Frage kommenden Luftarten die schwerste;
es vermischt sich am langsamsten mit den itbrigen Luftbestandteilen, und
auch deswegen ist die Bodenluft stets reicher daran als die atmosphérische
Luft. Endlich wird der Luftwechsel im Boden durch 'Verdunstung des
Bodenwassers und durch Hindringen von atmosphérischen Wasser im den
Boden geférdert. Durch die Bodenwasserverdunstung wird ein grolier Teil der
Bodenhohlriume dem Eindringen der atmosphirischen Luft geoffnet. .Das
auf den Boden fallende und einsickernde Regenwasser bereichert durch
den eigenen Gehalt an Luftsaunerstoff, besonders aber dadurch den Boden,
daB es beim Einsickern eine saugende Wirkung auf die atmosphérischen
(Gase ausiibt.

§ 94.

Einfluf menschlichen Eingreifens auf die Durchliiftung des Bodens. Es
liegt auf der Hand, daB alle auf die Herstellung des Kriimelzustandes
und auf sonstige Lockerung des Bodens gerichteten MaBnahmen, wie
Pfliigen, Eggen, Hacken, das Einbringen von auflockernden Materialien
(von frischem strohigen Stalldiinger, groben Torfstiicken u. dgl.), ferner
das Durchbrechen sehr dichtgelagerter Bodenschichten (z. B. des Tones,
des Ortsteins, des Raseneisensteins), endlich eine tiefere Wagsersenkung,
das Eindringen der atmosphiirischen Luft erleichtern miissen 1), In dhn-
licher Weise, wie es durch den Regen geschieht, sucht man auch durch
die seitliche Zufuhr von Wasser iiber die Bodenoberfliche (,,Berieselung™)
den Boden mit Luftsauerstoff zu versorgen. Je mehr Luftsauerstoff das
Rieselwasser vorher aufnehmen konnte, um so \\-'L‘;h]tiit-ig;u{' wird nach dieser
Richtung hin seine Wirkung sein (§ 92).

§ 95.

Das Verhalten des Bodens gegen die Wiirme. Das Gedeihen der Pilanze
ist- an gewisse Wirmegrade gebunden, unterhalb und oberhalb deren ihre
Lebenstatigkeit gefihrdet wird und aufhért. Die ihr zur Verfiigung
stehende Wirmemenge richtet sich einerseits nach den ortlichen klima-
tischen Verhéltnissen, anderseits nach der Beschaffenheit des Bodens,
den man als einen von den Sonnenstrahlen gespeisten Wirmebehdlter #)

1) In neuerer Zeit wurde zur Forderung der Bodendurchluftung vom Ober-
landmesser Friedersdorf ein Verfahren ausgearbeitet, welches durch ein
Netz von Driinrshren eine Luftbewegung im Boden bewirken soll. Siehe dariiber
die Ausfithrungen von Geh. Reg.-Rat Kriiger- Berlin, D. Landw. Presse
1912 Nr. 53. und von Baurat Mierau, Mitt. d. Ver. z. Ford. d. Moork, Jahrg.
1913, S. 2.

2y Allerdings besitzt die Erde auch eine gewisse, nur zum Teil von den
Sonnenstrahlen bedingte Eigenwirme, die sich (im Mittel der Beobachtungen
auf 30 m je um 1° zunehmend) in groferen Tiefen sehr bemerlklich macht, aber

A R
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ansehen kann. Je mehr Wirme dieser aufnimmt, je mehr er davon fiir
die Pflanzen verfiighar hilt, um so wobler werden sich die letzteren im
allgemeinen befinden.

Absorption der Sonmenstrahlen. Der Boden empfiingt unter sonst gleichen
Verhiltnissen?) von der Sonne um so mehr Wirme, je giinstiger seine
Lage zu den auffallenden Sonnenstrahlen und je gréfier sein Absorptions-
vermdgen fir die letzteren ist. Gegen Siiden und Osten geneigte Flichen
werden stiitker von der Sonne bestrahlt als ndrdliche und westliche Hinge
und miissen daher im allgemeinen wirmer sein als die letzteren 2). Die
Strahlenmenge, die vom Boden aufgenommen und zu seiner Erwiirmung
verwendet wird, richtet sich nach der Beschaffenehit der Bodenoberfliche.
Je rauher die Oberfliche, um so mehr Bodenteilchen kénnen durch die
Sonnenstrahlen Warme empfangen, je dunkler ihre Farbe, vm so mehr
Strahlen werden von ihr absorbiert und in Wirme umgesetzt 2).

S 96.
Die von den Sonnenstrahlen der Erdoberiliche mitgeteilte Wirme
pllanze sich dvrch Leitung in die tieferen Bodenschichten fort, und zwar

den Pilanzen an der Oberfliche nur in Ausnahmefillen zugute kommen diirfte.
Ferner wird durch die unablissig, insbesondere im gediingtenn Boden sich voll-
zichenden chemischen Umsetzungen Wirme erzeugt, deren-Mengen aber wahr-
seheinlich glpit]ufeiﬂh o unbedeutend sind, dall wir sie 1||1!.u-1'i'1[-.1{.~'-j(-h1,':;__ct ARsen
kénnen. Auch durch physikalische Vorginge kann eine Erwirmung hervor-
gerufen werden. So entwickelt sich bei der Aufnahme von Wasser durch trockenen
Boden infolge der hierbei stattfindenden Verdichtung des Wassers an der Ober-
fliche der Bodenbestandteile Wirme, die man nach A. Mitscherlich als
»Benetzungswirme** bezeichnet. IThre Menge ist von der Art, Form und Grofe
der Bodenbestandteile abhiingig, aber zu gering, um fiir den Pflanzenwuchs in
Frage zu kommen. Ihre Bestimmung bietet jedoch ein brauchbares Maf} fiir
die GroBe der Bodenoberfliche (Summe der OberflichengriBen simtlicher festen
Bodenteilchen), deren Feststellung fiir zahlreiche Zwecke der Bodenkunde
wiinschenswert ist (s. u. a. die Ausfiihrungen iiber die Kolloide).

') Es wird hier von den Umstinden abgesehen, die eine Verminderung der
Bestrahlung herbeifiihren, wie z. B. die Beschattung des Bodens, das Bedecken
desselben mit schlechten Wirmeleitern, ein dichter Pflanzenbestand u. a. m.

#) Diese Tatsache spricht sich besonders deutlich in dem hoheren Wert der
nach Siiden geneigten Weinbergsbiden, aber auch Ackerlindereien aus. So hat
man in den nordwestdeutschen Marschgegenden sich bisweilen gendtigt gesehen,
durch hohe Wolbung der Ackerbeete wenigstens einen Teil der angebauten
Pflanzen dem Wasseriibermall zu entzichen, und hier pflegen die siidlichen Ab-
hinge der Acker sich durch freudigeren Wuchs auszuzeichnen,

%) Die von der Sonne ausgehenden Wirmestrahlen sind teils dunkel, teils
hell. Die letzteren bezeichnet man auch als ,,Lichtstrahlen. Von hellen Boden
werden im wesentlichen nur die dunklen Warmestrahlen aufgenommen, die hellen
zuriickgeworfen. (Nur deswegen erscheinen uns diese Biden hell.) Dunkle Boden
nehmen nicht nur die dunklen, sondern auch die hellen Strahlen auf und ver-
werten beide Strahlengattungen zur Erwiirmung ihrer Masse.

Fleischer, Die Bodenkunde. 5. Aufl. 12
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um so schueller, je gréfler das Wirmeleitungsvermigen des Bodens ist. Das
Wirmeleitungsvermégen der verschiedenen feslen Bodenbestandteile weicht
voneinander etwas, aber nicht sehr ab (die Unterschiede diirften fiir den
Pflanzenwuchs ohne Bedeutung sein). Es ist etwas grifler als das des
Wassers. Von allen Bodenbestandteilen leitet die Bodenluft die Wirme
bei weitem am schlechtesten (fast 30mal schlechter als das Wasser). Im
allgemeinen wird man sagen kénnen, dab die Wirme am schnellsten sich
im Boden fortpflanzen wird, je weniger luftfassende Réume der Boden
enthilt und je mehr die vorhandenen Hohlrdume von Wasser erfiillt sind.

Die Erwédrmung des Bodens hingt aber nicht blofl von der durch die
Sonnenstrahlen 1hm zugefithrten Wirmemenge und wvon deren Fort-
pilanzung, sondern in hohem Grade auch von der gréfleren oder geringeren
Erwiarmungsfahigkeit der Bodenbestandteile, von ibrer ,spezifischen
Wirme™ oder ,, Warmekapazitit* ab.

§ 97.

Die spezifische Warme1) der verschiedenen festen mineralischen Boden-
bestandteile ist nach den vorliegenden Untersuchungen keine wesentlich
verschiedene %). Die Unterschiede kommen fiir die natiirlichen Verhilt-
nisse kaum in Betracht gegeniiber der weit iiberwiegenden Warme-
kapazitit des fliissigen Bodenbestandteils, des Bodenwassers. Um Wasser
um einen Grad zu erwirmen, bedarf es einer etwa doppelt so grofien

1) Spezifische Wdrme oder Warmekapazildt eines Korpers nennt man die
Wirmemenge, die ihm zugefihrt werden mull, um seine Gewichis- oder Rawum-
einheit (also 1 g oder 1 cem) um einen Grad des 100teiligen Thermometers zu
erwirmen. Beim Wasser ist es gleichgiiltig, ob man die spezifische Wirme auf
Gewicht oder Raum bezieht, bei den iibrigen Kérpern liegen die einerseits aunf
Gewicht und anderseits auf Volum berechneten Zahlen um so weiter auseinander,
je mehr ihr spezifisches Gewicht von dem des Wassers abweicht. Da fiir die
Pflanzen der ihmen zur Verfiigung stehende Bodenraum wichtiger ist als das
Bodengewicht, so ist es praktischer. die spezifische Wiirme des Bodens und der
Bodenbestandteile auf das Volum zu hezichen (s. weiter Anm. 2),

%) Nach C. Lang (Wollny: Forsch. a, d. Geb. d. Agrikulturphysik, 1878)
betrigt die spezifische Wirme von

auf die Raumeinheit bezogen:

Quarzsand Kalksand Ton Torf
0,617 0,682 0,576 0,601 Kalorien,
auf die Gewichtseinheit bezogen:
0,196 0,214 0,233 0,477 Kalorien,

oder, wenii man die Warmemenge, die einem Kubikzentimeter oder einem Gramm
Wasser zugefithrt werden mull, um es um 1" (!, zu erwiirmen, als eine ,,Kalorie®
beeichnet, so bedarf zu gleichen Zwecken 1 eom Quarzsand einer Wirmezufuhr
von 0,517, 1 g Quarzsand einer solchen von 0,196 Kalorien. (Man nennt jene
Wirmemenge auch , kleine, dagegen die zur Erwiirmung von 1 kg oder 1 1 um
1? notige Wiarmemenge ,,grofie’ Kalorie.)
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Wirmemenge, als zu gleicher Erwiirmung des gleichen Volums von einem
festen Bodenbestandteil erforderlich ist. Da nun gerade die Kolloide und
| unter ihnen besonders die Humusstoffe in hervorragendem MaBe das
% Wasser aufzunehmen und festzuhalten vermégen, daher stets die wasser-
reichsten Bodenbestandteile sind, so kommt die geringe spezifische Wiirme
des #rockenen Humus im Boden eigentlich nie zur Geltung, ja, man wird
bel ihrer stetigen Vergesellschaftung mit groBen Wassermengen geradezu
sagen diirfen, dall unter natiirlichen Verhiltnissen die Humussubsiarzen
unfer allen festen Bodenbestandteilen die hichste Wirmekapazitit be-
sitzen. Ganz allgemein aber gilt der Satz: Je nasser ein Boden ist, um

so grolierer Wirmezufuhr bedarf er zur Erhohung seiner Temperatur,
um so schwerer erwiarmt er sich. Dazu kommt noch, daf Lei nassen Biden
die Verdunstung grofler ist als bei trockneren, und stéirkere Verdunstung
stets mit einem groBeren Wirmeverlust verbunden ist. Bei nassen Biden
wird mithin eine griflere Menge von Wirme zur Erhohung der Boden-
temperatur und zur Uberfithrung von Wasser in Wasserdampf verbraucht,
die fiir die Pflanzen verlorengeht, und es erscheint der von der Praxis
aufgestellte Satz: ,,Nasse Boden sind kalte Boden' durchaus gerecht-
fertigt.

Wie aber bei Zufuhr gleicher Wirmemengen ein Raumteil Wasser nur
etwa halb so stark erwiirmt witd als ein gleicher Raumteil fester Boden-

bestandteile, so kithlt sich bei Entzichung gleicher Warmemengen das
Wasser auch nur halb so stark ab wie die trockenen Bodenbestandteile.
Die Temperatur eines wasserreichen Bodens sinkt daher bei Abkiihlung
der Aullenluft auch langsamer als die eines trockenen, und die Temperatur-
schwankungen sind mithin in dem ersteren geringer als in dem letzteren?),
sowelt nicht durch starke Wasserverdunstung grofe Temperaturerniedri-
gungen hervorgerufen werden.

§ 98.

! Wrmeausstrahlung. Von der durch die Sonnenstrahlen dem Boden
ibermittelten Wirme geht durch Ausstrahlung in den Weltraum ein Teil
| wieder verloren. Wie groll dieser ist und inwieweit er durch die ver-
: schiedenen Bodenbestandteile, also durch die Beschaffenehit des Bodens
| beeinflult wird, 1&Bt sich aus den bisher ausgefiihrten Untersuchungen
nicht mit Sicherheit erkennen. Nur scheint von vornherein festzustehen,
dal} der durch Strahlung herbeigefithrte Verlust um so bedeutender sein
wird, je gréfier die Bodenoberfliche, je rauher der Boden ist.

Spdtfroste” oder ,,Nachifroste*. Die Wirmestrahlung des Bodens ist
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‘) Der GleichmiiBigkeit des Secklirnas und den groBen Temperatur-
schwankungen des Kontinentalklimas liegen dieselben Ursachen zugrunde.
12
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als die vornehmste Ursache eines Ereignisses anzusehen, das selbst in ge-
mibigten Klimaten in Frihjahrs- und Sommernichten nicht selten auf-
tritt und die Hoffnungen des Landwirts und Gértners vernichten kann.
Der Vorgang der Spit- oder Nachtfroste schlielit zahlreiche noch ritsel-
hafte Erscheinungen ein insofern, als das beobachtete Auftreten sowie
auch das stellenweise Ausbleiben von Schidigungen sich hiufig nicht mit
den allgemeinen Erfahrungen in Ubereinstimmung bringen lassen. Die
Friste treten nur in windstillen und klaren Néchten (auf nordwestdeutschen
Mooren bis in den August hinein) auf. Neblige Luft und Gewolk verhindern
sie (wie auch kiinstliche Entwicklung von Rauchwolken als wirksames
Schutzmittel dient). Auch Luftstrémungen, welche die unfer 0? abgekiihlte
Luftschicht durch wirmere Luft ersetzen, wirken dem Exfrieren der Pflanzen
entgegen. Dagegen sind die in Bodenvertiefungen oderim Schutz von héheren
Gregenstinden befindlichen Pllanzen gewdhnlich am stirksten gefdhrdet.

Wenn auch ein Ubermall von Bodenwasser und die dadurch veranlalite
Steigerung der Verdunstung den Wirmeverlust noch verstéirken mull, so
zeigt doch die Erfahrung, dall trockene Biden stiirker von Spitfrosten
leiden als normal feuchte. Die Ursache ist in 1threm schwicheren Wirme-
leitungsvermbgen (s. 0.), zu suchen, das nicht ausreicht, um durch Zufuhr
aus den tieferen Schichten den Warmeverlust auszugleichen. (Damithingt es
zusamien, daf MaBnahmen, die eine Anfeuchtung des Bodens zur Folge
haben, zugleich ein Schutzmittel gegen die Froste bilden. So die Zufuhr
von Kalidiingesalzen, die durch Wasseranziehung aus der Luft den Boden
feuchter machen').)

§ 99.

Beeinflussung der Bodenwdrme durch menschliches Eingreifen. Durch
geeignete Hrdarbeiten sucht man fitr besonders wertvolle Pilanzen (z. B.
in Weinbergen) die Neigung der Bodenoberiliche fiir das Auffallen der
Sonnenstrahlen giinstiger zu gestalten. Das Aufbringen dunkelgefdrbier
mineralischer Bodenarten (z. B. diinner Lagen von Basaltschutt) be-
giinstigh die Absorption der Wirmestrahlen. Die Bedeckung des Bodens
mit lockeren lufthaltigen Materialien (Sagespédnen, Gerberlohe, trockenen
Torfstiicken u. a.) in kalter Jahreszeit verringert die Wérmeleitung und
damit die Warmeabgabe an die Aulienluft ®). Weit wichtiger als derartige,

') Die oben erwihnte Wirkung der Kalisalze ist durch zahlreiche Beobach-
tungen festgestellt. Dagegen ist nach den Untersuchungen der Moor-Versuchs-
station von dem durch sie vermehrten Bodenwassergehalt kein Vorteil fiir die
Wasserversorgung der Pflanzen zu erwarten, da das von ihnen festgehaltene
Wasser ebensowenig an die Pflanzen abgegeben wird wie der groBte Teil des
kolloidal festgehaltenen.

%) Aber auch die Fortpflanzung der von ihrer obersten Schicht absorbierten
Sonnenwiirme nach der Tiefe hin,
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nur in kleinem Umfang ausfithrbare Operationen sind die MaBnahmen,
die auf ecine giinstigere Gestaltung der Wasserverhdltnisse, also bei sehr
lolloidreichen Boden auf eine VE\I‘1'i}Igt':1'ur:=g, bei kolloidarmen auf eine
Verstirkung der Wasserkapazitiit gerichtet sind. Sie kommen haupt-
séchlich bei Moorbiden in Frage. Dahin gehort in erster Linie eine zweck-
mifige Wasserregelung und eine Verminderung der Bodenverdunstung,
wie sie z, B. durch das Bedecken mitkérnigem Sande und die iibrigen
in § 91 besprochenen MaBregeln erzielt wird. (Niheres hieriiber s. Kap. V
unter Moorbdden.)

B. Der Boden als Niihrstoffhehiilter fiir die Pflanzen.
§ 100.

Allgemeines. Die hohere Pflanze bedarf zur Krhaltung ihrer Lebens-
tatigkeit und zum Aufbau ihres Leibes gewisser Stoffe, die sie zum Teil
aus der Luft durch ihre oberirdischen Organe, zum Teil vermége ihrer
Wurzeln aus dem Boden aufzunehmen hat. Die ersteren, die ,,Blattniihr-
stoffe”, sind Kohlendioxyd (,,JKohlengiure*) und Sawerstoff. die in uner-
schopflichen Mengen die atmosphirische Luft bietet!), die anderen, die
., Wurzelnihrstoffe®, sind neben Wasser und freiem Sauersioff: Stickstoff.
Kalium, Calcium, Magnesium, Eisen, Schwefel und Phosphor. Alle diese
Stoffe sind fiir die Erndhrung der héheren Pflanzen unentbehrlich.
Jeder von ihnen hat im Pflanzenkérper bestimmte Aufgaben zu er-
fiillen, bei denen ithn kein anderer vertreten kann. Ist auch nur einer in
unzureichender Menge vorhanden, so kann die Pflanze es nie zum vollen
frtrag bringen, selbst wenn ihr alle iibrigen Nihrstoffe im Ubermal zu
Gebote stehen. Diese bereits von Carl Sprengel- Regenwalde er-
kannte Tatsache hatte J. von Liebi g in dem nach ihm als das ,, Gesetz

des Minimums® genannten Lehrsatz zusammengefaBt: ,,Die Héhe des Er-
trages eines Feldes steht im Verhdltnis zu demjenigen, zur vélligen Ent-
wicklung der Pflanze unentbehrlichen Nihrstoff, der im Boden in ge-
eigneter Form' und Beschaffenheit in kleinster Menge vorhanden ist.‘

') Gegeniiber der iiblichen Anschauung, wonach der Kohlensdure- (richtiger:
Kohlendioxyd-) Gehalt der Luft zu reicher Versorgung der Pflanzen unter allen
Umstiinden geniige, wird in neuerer Zeit besonders von Prof. Dr. Bornemann
die Ansicht vertreten, daB man durch s Kohlensaurediingung®, d. h. durch Ver-
mehrung des Kohlensiuregehalts der im Bereich der Pflanzen befindlichen Luft-
schicht, also besonders durch Verstirkung der Kohlensiiureerzeugung im Boden
(Stallmist-, Kompost-, Moorerdezufuhr, Grimdungung uw. a.) oder auch mittels
unmittelbarer Zufithrung von Abfall-Kohlensiure die Pflanzenentwicklung erheb-
lich fordern und die Ernteretriige steigern konne. Wenn von anderen Forschern
(Pfeiffer, v. Seelhorst, Lemmermann, Gerlach) auch die
Tatsache selbst nicht in Abrede gestellt wird, so hiilt man diese doch noch nicht
fiir gentigend geklirt, um zu kostspieligen Einrichtungen raten zu kénnen.
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