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176 Viertes Kapitel, Die Eigenschaften des Bodens.

(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
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§ 96. Die Wirmeleitung, 177
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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178 Viertes Kapitel. Die Eigenschaften des Bodens.

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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§ 97. Spezifische Warme, § 93, Wiirmeausstrahlung. 179

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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180 Viertes Kapitel. Die Eigenschaften des Bodens,

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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