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Vorwort zur fiinften Auflage.

Zum ersten Male erscheint die ,Bodenkunde auf chemisch-
physikalischer Grundlage® losgelost aus ihrem fritheren Verbande.
Die freundliche Aufnahme, die sie als Abschnitt von Voglers
_Grundlehren der Kulturtechnik® seitens ihres Leserkreises gefunden
hat, ermutigten ihren Verfasser, bei der Neubearbeitung an dem
alten Plan hinsichtlich der Auswahl und Anordnung des Stoffes
im Wesentlichen festzuhalten und diesen nur entsprechend den
neueren Forschungsergebnissen auf den einschliigigen Arbeitsgebieten
zu vervollstindigen. Demgemiif; soll das Werk in erster Linie ein
Lehrbuech firr die studierenden Landwirte, Kulturtechniker und
Landmesser sein. Bei der sehr verschiedenartigen naturwissenschaft-
lichen Vorbildung dieser Leser war eine elementare Behandlung
inshesondere der chemischen Vorginge nicht zu vermeiden, jedoch
hoffe ich den wissenschaftlichen Charakter des Buches moglichst
gewahrt zu haben, Seiner Lehrbestimmung entsprechen die zahl.
reichen textlichen Hinweise auf vorangegangene KErorterungen.

Abweichend von den meisten hodenkundlichen Werken ist auf
mineralogische und geologische Tatsachen schon deswegen niher
eingegangen, weil ich den Standpunkt derer teile, die mit Riicksicht
auf die besonderen Verhiiltnisse der landwirtschaftlichen Hochschulen
und ihrer geoditischen und kulturtechnischen Abteilungen dem
Horer es ermbglichen wollen, das, was er von Mineralogie und
Geologie wissen muf, beim Studium der Bodenkunde sich anzueignen.
Dafs dadurch das Buch bis zu einem gewissen Grade zum Hand -
und Nachschlagebuech wird, diirfte kein Fehler sein, und das
sollte durch ein ausfihrliches Sachverzeichnis noch besonders ge-
fordert werden.

Die Besprechung der geognostisch-agronomischen Bodenkarten
glaubte ich bei der grofien Bedeutung dieses Unternehmens fir
alle in Aussicht genommenen Leserkreise gegen friiher nicht kiirzen
zu sollen.

Im Ubrigen ist, wie auch in den fritheren Auflagen, der fort-
schreitenden Entwicklung der Kolloidforschung, der Bodenbakterio-
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logie, der Moorkunde') und Moorkultur bis in die neueste Zeit
Rechnung getragen worden, auch hat die Kennzeichnung der ver-
schiedenen Bodenarten eine, wie der Verfasser hoffen darf, nicht
unniitzhche Erweiterung erfahren.

T

1) Die Notwendigkeif, entgegender bisherigen, leider auch von der PreuBischen
(reologischen Landesanstalt festgehaltenen Aufnahme der Moorbiéden in die
Klasse der Humusbiden, den ersteren eine besondere Stellung in der Boden-
klassifikation zuzuweisen, glaubte ich bei dieser Gelegenheit besonders hervor-
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heben zu sollen,

M. Fleischer.
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Einleitung.
§ 1.

Begriffshestimmung., Unter Boden verstehen wir vom landwirtschaft-
lichen, forstlichen und kulturtechnischen Standpunkt aus die oberste
Schicht der festen Erdrinde, soweit sie fihig ist, héhere Pflanzen her-
vorzubringen ). Besitzt sie hierzu die nétigen Higenschaften von Natur,
80 bezeichnet man sie als Naturboden, wihrend die Benennung Kultur-
boden in den Fillen am Platz ist, wo menschliches Eingreifen jene Fahig-
keit erst erzeugt oder auch nur gesteigert hat. Die Ausdriicke: Wiesen-,
Wald-, Ackerboden beziehen sich zunichst zwar nur auf die augenblick-
liche Benutzungsweise eines Bodens, sollen aber nicht selten auch den
Zweck bezeichnen, zu dem er seiner natiirlichen Beschaffenheit nach sich
am besten eignet. Bei Ackerbiéden pflegt man noch zwischen ,,Acker-
‘ und ,,Untergrund®® zu unterscheiden und versteht dann unter
jener die obere, durch grofleren Humusgehalt meist dunkler gefiarbte
Bodenschicht, soweit sie mit den gewdhnlichen Ackerwerkzeugen bearbeitet

krume’

und gediingt wird, unter diesem die unmittelbar darauf folgenden, dem
Pflanzenwuchs noch als Nahrstoffquelle und namentlich als Wasser-
behilter dienenden Schichten 2).

Die Fihigkeit einer Erdschicht, héhere Pflanzen hervorzubringen, ist
an gewisse Vorbedingungen gekniipft. Sie verdient im landwirtschaft-
lichen und forstlichen Sinne nur dann die Bezeichnung ,,Boden®, wenn sie
die zum Gedeihen der Pflanzen notigen Luft- und Wassermengen enthilt
und so locker, lose, ,erdig* ist, dall die Pflanzenwurzel in sie eindringen
kann. Da ferner alle Pflanzen darauf angewiesen sind, eine grillere An-
zahl zum Aufbau ihres Leibes notwendiger Stoffe durch die Wurzeln auf-

Y Diese im wesentlichen von . Wahnschaffe herrithrende Erklirung
scheint mir in ihrer Einfachheit und Vollstindigkeit vor allem vor und nach ihm
aufgestellten Begriffsbestimmungen den Vorzug zu verdienen. D. Verf.

?) Etwas abweichend von dieser Unterscheidung wird auf den Bodenkarten
der PreuBischen Geologischen Landesanstalt als ,,Oberkrume’ die Oberflichen-
schicht bezeichnet, die unter dem EinfluB der natiirlichen Verwitterungsagentien
(s. u.) eine wesentliche Veriinderung erlitten hat, und von der die ,,Ackerkrume™
meist nur einen Teil bildet, als ,,Untergrund** dagegen und weiterhin als ,,tieferer
Untergrund®* die dem gleichen Gestein angehirige, aber von der Verwitterung
nicht oder doch weit weniger beriihrte Schicht.

Fleischer, Die Bodenkunde, 5. Aufl. 1
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zunehmen, so miissen die letzteren jene im Boden vorfinden, und zwat

in einer Form, in der sie von ihnen aufgesaugt werden konnen. Beide

Bedingungen erfiillt das harte Gestein, das frither die duberste Rinde der

]
Erde bildete, nicht. Mannigfaltige, teils mechanische, teils chemische, teils
biologische Vorginge muBten in Wirkung treten, um ibren Zusammenhang
zu lockern, ihre Bestandteile in Pflanzennahrung umzuwandeln. Je nach L
der Beschaffenheit des Muttergesteins, je nachdem diese oder jene Kréfte

7 in ihrer Wirkung iiberwogen, entstanden die mannigfaltigen Bodenarten,

; deren Verschiedenartickeit deutlich genug in ihrem verschiedenen Verhalten

sur Pflanzenwelt sich ausspricht. Dieselben Kriifte aber, die die Um-

e wandlung der starren Erdrinde herbeifithrten, wirken in dem bereits ge-

:: bildeten Boden unabléssig fort, ihn nach dieser oder jener Richtung hin i

,:. verandernd, und weitere Umwandlungen werden veranlafit durch das Hin-

gL greifen menschlicher Tétigkeit, darauf gerichtet, die Kigenschaften des

.. Bodens durch geeignete MaBnahmen fiir den Pflanzenwuchs immer giinstiger ,

5 zu gestalten. Die Kenntnis aller dieser Dinge {illt in das Gebiet der E
Bodenkunde; wir bezeichnen sie daher als die Wissenschaft von der Hnt- |
stehung des Bodens, von den Umwandlungen, die er durch die Naturkrdfte |
und durch menschliches Eingreifen evfihrt, und von seinen fiir den Pflanzen- :

wuchs wichtigen Eigenschaften. !_
§ 2.

Die Bildung der Erdrinde. Scheidung von Wasser und Land. Ent-
stehung der geschichteten Gesteine. Die Oberfliche unserer Erde ist nicht
nur in ihrer duBeren Gestaltung, im Verhiltnis zwischen Berg und Tal,
zwischen Festland und Wasser, sondern auch hinsichtlich des Gefiiges und
der Zusammensetzung der festen Erdrinde und damit ihres Verhaltens
zum Leben von Pflanze und Tier in immerwihrender Wandlung begriffen.
Hat schon die kurze Zeitspanne, in der man von einem wissenscbaftlichen
Hrfassen der Naturvorginge reden kann, geniigt, um diese Tatsache fest-
zustellen, so erscheint der Schlufl nicht unberechtigt, dafl im Beginn des
unermeflichen Zeitabschnittes, in dem die Ausgestaltung unseres Planeten
sich vollzog, sein Antlitz und seine innere Beschaffenheit von dem jetzigen
Zustand wesentlich verschieden war. Und in der Tat fithrt der astro-
nomische Vergleich der Erde mit anderen Weltkorpern, die genaue Be-
stimmung ihrer Gestalt, die geologische und physikalische Erforschung
des Erdinnern zu der fast unabweislichen Anschauung, dafl sie einst ein
feurig-fliissiger Ball gewesen ist, dessen Oberfléche sich allmihlich abkiihlte
und zu einer an Stirke immer mehr zunehmenden festen Rinde von wahr-
scheinlich sehr gleichmifBiger Beschaffenheit sich verdichtete. Die durch
weitere Abkiihlung hervorgerufene ungleichmifige Zusammenziehung des
Erdkerns und der Erdrinde im Verein mit den im Innern eingeschlossenen

e £ el S e B et e T R R P e
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§ 2. Die Bildung der Erdrinde. 9

(zasen riefen spiter Druckwirkungen hervor, die sich in Erhe bungen und
Senkungen (,,Faltungen®) der Oberflichenschicht #uBerten und stellenweise
zu einem Zerreillen der letzteren und zum Hervordringen der noch fliissigen
Massen des Erdinnern fithrten. Erlitt schon hierdurch die gleichmiiflige
Zusammensetzung der Oberflichensehicht eine Stérung, so wurden die ent-
standenen Niveauunterschiede die Veranlassung zur Se heidung von dem
in frithester Zeit den Erdball gleichméBig bedeckenden Wasser und dem
festen Land und weiterhin zu zwar u][m:l hlich erfolgenden, aber tief rin-
greffenden Umgestaltungen der urspriinglichen Gesteinsmasse. Sie er-
moglichten es dem der Tiefe zustrebenden Wasser, eine grofBartige Zer-
storungstitigkeit auf die Gesteine auszuiiben. Der Gewalt seines Stolies,
dem unablissigen Nagen des fallenden Tropfens, dem gewaltigen Druck
des in den Rissen sich bildenden Eises widersteht auf die Dauer nicht
das festeste Gestein. Des Zusammenhanges mit dem Muttergestein beraubt,
durch ihre eigene Schwere, vom Kise der Gletscher, vom reifienden Ge-
birsgwasser fortgeschoben, dabei durch gegenseitige Reibung zu immer
feineren Teilchen zermahlen und durch die chemische W irkung von Wasser,
Kohlensiure und Sauerstoff in ihrer Zusammensetzung immer mehr ver-
dndert, wurden die Zerstorungsprodukte je nach ihrer Grifie und Schwere
bald frither, bald spiter an tieferen Stellen abgesetzt und bilden hier, das
urspriingliche Gestein bedeckend, meist schichtenformige, allmihlich wieder
zu kompaktem Gestein erhiirtende Ablagerungen, die in ihrer Zusammen-
setzung wie in threm inneren Gefiige untereinander und von ithrem Mutter-
gestein sich wesentlich unterscheiden 1)

') Unter Hinweis auf die spiiteren Ausfithrungen (§ 35) moge schon hier iiber
die iiblichen Vorstellungen von der Gebirgsbildung noch folgendes hemerkt
werden:

Mit der Wirmeausstrahlung aus dem glithenden Erdball in den eiskalten
Weltenraum muflite eine Erkaltung und allmihliche Erstarrung der duBersten
Schicht des Erdkérpers eintreten. Die bei weiterer Abkiihlung stattfindende
Zusammenziehung der fest gewordenen Rinde erzeugte =pannungen, die schliel3-
lich zu stellenweisem Zerreifien fiithrten. Durch die entstehenden Spalten ihres
Zusammenhangs beraubt, konnten dann grifere oder kleinere (esteinsschollen
einsinken, und von ihrer Oberfliche aus erschien die in ihrer urspriinglichen
Hohenlage verbliebene Umgebung als Gebirge. Entsprechend ihrer Entstehungs-
weise lﬁL‘r.{-lf.hm-.L man sie als wDruchgebirge

Die in weit groflerem Umfang vorkommenden, oft in langen Ketten auf-
tretenden ,, Falliengebirge™ entstanden unter dem Einflu der Abkiihlung und
Zusammenziehung des Erdinnern. Hierbei multe die duberste, bereits fest ge-
wordene Rinde wie ein zu weit gewordener Mantel oder wie die Rinde eines
Apfels beim Eintrocknen und Schwinden des Fruchtfleisches Falten schlagen,
An dieser Faltung nahmen auch die Gesteine teil, die sich spiter im Laufe der
Zeiten in Schichlen dem Urgestein aufgelagert hatten. Sie verloren die urspriing-
lich horizontale Lagerung und nahmen allmihlich eine geneigte, oft senkrechte

1 sk




gEoe ot

Tar e o ) P _— e S
b b orad el g e (e Wﬁ“':ﬂ# 4 3 4T P ey f
- s oty To s, R 4 il pr e Lid Rt S s 0 et W i ie i
- ™ ik : Sl R : R —W

4 Einleitung,
§ 3.
Geologische Perioden und Formationen. Vor dem Auftreten der ersten
lebenden Wesen auf der Erde bildete nach unserer heutigen Vorstellung .

das unmittelbar aus dem feurig-fliissigen Zustand hervorgegangene ,,Ur-

gestein* die dullere Erdrinde. Im Lauf ungemessener Zeitriume wurde

diese allmihlich von geschichteten Gesteinen iiberdeckt, die, hauptsachlich ,
entstanden aus der zerstorenden, abtragenden und wieder aufbauenden
Titigkeit des Wassers, aus den immer mehr zerkleinerten und dann wieder
durch gewisse Bindemittel verklebten Triimmern des Urgesteins sich zu-
sammensetzten. Zum Unterschied von den kompakten Urgesteinen oder
,,Massengesteinen bezeichnet man sie als Triiommer' oder ,klastische™
Gesteine (von dem griechischen Wort xAxovwog, zerbrochen). Nur an
vereinzelten Stellen lagen die aus dem Erdinnern durch vulkanische Titig-
keit aufgestiegenen Gesteinsmassen, die iibergelagerten (Gesteinschichten
durchsetzend, zutage. Den bei weitem groBten Teil der jetzigen festen
Erdoberfliche nehmen die vom bewegten Wasser oder Kis zuriickgelassenen,
allermeist geschichteten Gesteine ein. In ihrer Zusammensetzung und
ihrem Verhalten weisen sie groBe Unterschiede auf. Je nach der Aufein-
anderfolge der Vorginge, bei denen die geschichteten oder ,»Sedimentir-
gesteine entstanden, unterscheidet man in ihrer Entwicklungsgeschichte
verschiedene Zeitriume oder geologi che Perioden. Jede geologische Periode .
umschlieBt verschiedene Gesteinsgruppen, die sich withrend ihrer Dauer :
gebildet haben: geologische Formationen. Jede Formation umfalit Ge-

steine sehr verschiedener Art, erhilt aber oft ihren Namen von dem Ge-

stein, das in ihr vorwiegt oder fiir den Menschen besonders wichtig ist. .
So z B. die . Steinkohlenformation** (,,Karbon'), die nicht nur Stein- |
kohlenfloze 1), sondern auch Kalkstein, Sandstein, Schieferton enthélt,
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(,,auf dem Kopf stehende), ja bisweilen iiberkippte Stellung ein. In letzterem
IFall wurden die friitheren unteren jetzt die oberen Schichten.

Abgesehen von einzelnen plotzlich erfolgenden Naturereignissen, wie Erd-
beben, vulkanischen Erscheinungen, Bergstiirzen u. a., diirften alle die gewaitigen
Umwandlungen in den Lagerungsverhiltnissen der Gesteinsmassen sich aller-
meist langsam, zumeist fast unmerklich wiihrend sehr langer Zeitriume
vollzogen haben.

Bruchgebirge und Faltengebirge rechnet die Geologie zu den ,,tektonischen®
(durch Bewegungen von Teilen der Erdrinde hervorgerufencn) Ciebirgen. Auller
‘hnen entstanden und entstehen noch jetzt aus vulkanischer Titigkeit durch
Hervordringen fliissiger Gesteinsmassen aus dem Krdinnern und durch deren
Anhiinfung iiber der Erdoberfliche die ,,Vulkanischen Gebirge''.

Endlich verdanken manche Gebirgsziige, die man als ,,Erosionsgebirge™ be-
seichnet, ihren Ursprung der aushohlenden, , talbildenden’ Wirkung des flieflen-
den Wassers (§ 41) ihre Entstehung. -

1) Unter ,,Flozen” versteht man bergminnisch abbauwiirdige Gesteins-

schichten.
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§ 3. Geologische Perioden und Formationen. 15
: g J

oder ,,Buntsandsteinformation®, der neben Sandstein Ton-, Kalk- und
Steinsalzlager angehdren. Hiufig kommt ein und dieselbe Gesteinsart in
verschiedenen Formationen vor, so Kalkstein, Sandstein, Tongesteine.
Bei der Bestimmung der Zugehdrigkeit dieser oder jener Gesteinsgruppe
zu einer geologischen Pericde oder Formation 1iBt sich die Geologie durch
die in ihr gefundenen Zeugen pflanzlichen und tierischen Lebens, durch
Versteinerungen oder Abdriicke leiten (,,Leitfossilien‘)1). Frei von deut-
lichen organischen Resten sind die dltesten Gesteinsschichten (s. die folgende
Ubersicht, das ,,Urgneisge birge* und die kristallinischen Schiefer, ent-
weder weil die wihrend ihrer Bildung herrschende hohe Temperatur
pflanzliches und tierisches Leben nicht avfkommen lieBl, oder weil vor-
handene Reste von Lebewesen spiiter durch heiffe Dampfe vernichtet
oder so weit verkohlt wurden, daBl von ihnen nur Kohlenstoff in Form
von Graphit, einem diesen Gesteinen vielfach beigemengten Mineral, zu-
riickblieb.

Im folgenden sind die von der Geologie augenblicklich angenommenen
geologischen Perioden und Formationen iibersichtlich geordnet und An-
gaben iiber die wichtigsten Gesteinsarten 2) der letzteren beigefiigt worden.

[. Zeitalter: Die Urzeit der Erde (Archiische oder primitive

Periode).

Urgneis- (,,Laurentinische™) 8) Formation. Gneis, stellenweise in

Granit iibergehend. Granulit, Quarzit, kristalliner Kalk, Graphit.
2. Kristalline Schieferformation (,,huronische** Formation): Glimmer-

schiefer, Urtonschiefer (,, Phyllit**), Quarzit, Kalke, Graphit-

schiefer.
II. Zeitalter: Das Altertum der Erde (Paliozoische Periode).
Auftreten der ersten hioheren Lebewesen.

1. Silurische Formation (gliederlose Tiere, Tange): Grauwacke, Ton-

schiefer, Quarzite, Kalke.

2. Devonische Formation (Fische, Gefalkryptogamen): Grauwacke,

Kalke, Sandsteine.

') Unter Leitfossilien versteht man die Uberreste solcher tierischer und
pflanzlicher Wesen, die ausschlieBlich bestimmten Formationen angehiren, also
fm diese kennzeichnend sind. ITm allgemeinen Lifit sich sagen, dafl, soweit deut-
lich erkennbare organisierte Eigenwesen aufgefunden werden, die tieferen, also
iilteren Schichten sclche mmku- , die oberen, spiter tHth-.LI](It"HE‘H solche hoher
entwickelter Art aufweisen.

*) Nitheres iiber die Gesteine selbst findet sich in Kapitel 1.

%) Die Bezeichnungen: laurentinische, huronische, silurische, devonische,
permische, Jura-Wealdon-Formation sind den Namen der Landschaften ent-
nommen, in denen diese Formationen zuerst griindlicher untersucht wurden, oder
1n denen sie besonders deutlich ausgebildet anftret{'n
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if 3, Stesnkohlen-Formation (Karbon) (erste Amphibien, Farne und
E: andere Kohlenpflanzen): Kalke, Sandsteine, Schieferton, Kohlen-
2 floze.
&3 4. Dyas- oder permische Formation (Fische, Amphibien, Reptile, i
' Farne, Koniferen):
= a) Rotliegendes: Konglomerate, Sandstein, Letten.
S h) Zechsteinformation: Kalkstein, Gips, Steinsalz, ]
B Kupferschiefer.
i 1I1. Ze italter: Das Mittelalter der Erde (Mesozoische Periode).
.':' (Neben den frither genannten Organismen: Saurier, die ersten Rii-u;;{'—
:‘: tiere und Vogel, Koniferen, Zykadeen.)
B 1. Trias-Formation (oder Salzgebirge) (Froschsaurier, di¢ ersten
Ammoniten, Vogel und Sdugetiere):
a) Buntsandstein-Formation: Sandsteine, Tone,
Mergel, Gips, Steinsalz und dessen Begleitsalze. !
b) Muschelkalk-Formation:Kalkstein,Dolomit, Gips,
Steinsalz.
¢) Keuper-Formation: bunte Mergel, Gips, Sandstein,
schiefrige Letten ( Lettenkohle™).
2. Jura-Formation ( Oolithengebirge) (Ammoniten, Belemniten, i
Korallen, Fisch- und Flugsaurier, erste Vigel [Archaecopterix]),
(Kryptogamen, Koniferen, Zykadeen, die ersten Laubholzer): g’
:

a) Lias oder schwarzer Jura: bitumindse Schiefer
(Posidonienschiefer), Kalksteine, Sandsteine, oolithische (aus
erbsenformigen Gesteinsteilchen bestehende) Kisenerze.

L) Braunerodermittlerer Jura: Sandsteine, dunkle
Tone, Eisenoolithe,

¢) Weller oder oberer Jura: helle und Korallen-
kalke, Mergel, Dolomite.

d) Nur stellenweise vorkommend) Wealden-Formation:
Kalkstein, Sandstein, Ton (bisweilen Kohlen).

Kreide-Formation (,, Quadersandsteingebirge®): Sandstein (,, Griin-

sandstein®™), Kalksteine (,,Plinerkalk®, Kreide).

L

IV. Zeitalter: Die Neuzeit der Erde (Kinozoische Periode).
(Siugetiere, Mensch zahlreiche Laubhilzer).
1. Altere Terticir-Formation (,,alteres Braunkohlengebirge*)
a) Kozidn: Kalke, Tone. (Tropische Flora in Zentraleuropa.)
b) Oligozan: Gips, Tone, Braunkohlen, Sandstein [Molasse '),
bernsteinfithrende Schichten im" Samland]).

L) Molasse, d. i. eine Ablagerung von Sandsteinen und Konglomeraten (5. 64),

i - - - - e ————
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§ 3. Geologische Perioden und Formationen,

=]

b2

. Jiingere Tertidgr-Formation (,,jiingeres Braunkohlengebirge®):
a) M1iozan: Kalke, Sandstein, Braunkohlen der Mark, Meeres-
molasse,
| b) Pliozin: Schotter, Gerélle, Sand (Mastodon, Hirsche,
Affen).
3. Quartdr-Formation (,,aufgeschobenes Gebirge”* und Schwemm-
| Jand):
a) Diluvium (erste Spuren des Menschen in Europa. Mammut,
Héhlenbir, Renntier, Pferd, Riesenhirsch u. a.) Zum Teil
Gletscher-Geschiebe (,,erratische Blocke™), Zerstérungs-
produkte der ilteren Erdrinde verschiedenster GréBe und
verschiedenster Art (Granit, Gneis, Syenit, Porphyr u. a.)
und deren mannigfach veriinderte, aber meist kalkhaltige
Abkémmlinge, zum Teil Ablagerungen der damaligen Fluf-
, liufe. Im norddeutschen Flachlande unterscheidet man?);
a)unteres Diluvium: wechsellagernde Schichten
von Sand und geschiebefithrendem und geschiebefreiem

Mergel ;
B) oberes Diluvium: nebeneinander auftretender
f Mergel, Lehm, Ton, Sand, Grand.

') Die Gliederung des Diluvinms in unteres, oberes und Taldiluvium ent-
! spricht der bei der geognostisehi-agronomischen Bodenkartierung (s. Kap. ITI A)
innegehaltenen Unterscheidung. Die neuere Forschung teilt die dem Diluviam
Norddeutschlands angehérigen Gebilde in foleende Giruppen:
In den geolo
gisch-agrono- g P b
mischen Karten % ; - [ri"rlilfiL’_. Sande, Tone,
bezeichnet als l. Produkte der ersten Kiszeit

Rip, 1) Geschiebemergel,

Grande, Sande, Tone,

Sande, Grande, Wiesenkalke,
Kalktuffe, Tone, Maoorhil-
dungen, Diatommeenerde und
andere Reste pflanzlichen
und tierischen Lebens,

Unt 2. Produkte der ersten Inter-
nteres : :
alazialzeit:

Dilnvium

3. Produkte der zweiten

(Haupt-) Eiszeit: Dve gleichen wie bei der ersten
. Produkte der zweiten Inter- Eiszeit und Interglazialzeit.
vlazialzeit:

T Geschichemergel, Endmorinen
4. Produkte derletzten Eiszeit: ; S e : 3
(irande, Sande, Tone.

} . Hohendiluvium: Geschiehe-
Oheres

: ti. Produkte der Abschmelsz- sand, Decksand, Deckton.
Dilavium periode der letzten FEis- § Taldiluvium (gleichaltrig
wEit: mit dem Hohendiluvium):

Talsand, Talton,
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Einleitung.

v) Taldiluvium (friiher  Altalluvium®): die aus dem
oberen Diluvium stammenden, von diluvialen Strémen
auf Plateaus oder in den Niederungen abgesetzten, stein-
freien, ganz horizontalen Sandablagerungen (,,Talsande®,
manchmal auch als ,,Heidesand™® bezeichnet).

b) Alluvium: Neue, noch jetzt entstehende Bildungen des
SiiB- und Salzwassers, des Windes (,,dolische’™) und des
pflanzlichen und tierischen Lebens; FluBsand und Geréll,
Ton, Lehm, Moorbildungen, Wiesenkalk, Kieselgur, Flug-
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Einfiihrung in die Bodenchemie.

§ 4.

Zusammengesetzte und einfache Korper. Ein an feuchter Luft liegendes
Stilck metallisches Hisen erleidet bald eine auffillige Verinderung seiner
stofflichen Beschaffenheit: es verliert den Metallglanz und geht allméhlich
vollstéindig in eine rotbraune, leicht zerreibliche Masse iiber, die unter
dem Namen , Kisenrost bekannt ist. Der Hisenrost hat ein ariBeres
Gewicht als das Eisen, woraus es hervorging. Bei seiner Umwandlung
in Eisenrost mufl also das Hisen aus der feuchten Luft etwas aufge-
nommen haben.

In der Tat gelingt es der chemischen Untersuchung, nachzuweisen,
dall der Hisenrost neben Eisen noch zwei Kérper enthiilt, die im freien
Zustande luftformig sind. Der eine, ein farbloses, geruch- und geschmack-
loses Gas, besitzt die Fihigkeit, einen hineingebrachten, nur glimmenden
Span wieder zu entflammen. Er wird Sauerstoff genannt. Der andere,
daullerlich nicht vom Sauerstoff verschieden, ist nicht imstande, den Ver-
brennungsprozell zu unterhalten oder gar lebbafter zu gestalten. Dagegen
ist er selbst brennbar. Er heillt Wassersicff. Der Eisenrost ist also ein
zusammengesetzter Korper; er besteht aus Fisen, Sauerstoff und Wasser-
stoff. Die Eigenschaften dieser Stoffe treten im Eisenrost nicht mehr
hervor. Er ist eine chemische Verbindung; Eisen, Sauerstoff und Wasser-
stoff sind seine chemischen Bestandieile.

Wird Kalkstein im Kalkofen stark erhitzt, so tritt oleichfalls eine
erhebliche stoffliche Verdnderung ein. Der feste Stein verwandelt sich
in eine miirbe Masse von laugenhaftem Geschmack und eigentiimlichem
Verhalten gegen Wasser. Der ,,gebrannte’ Kalk besitzt ein geringeres
Gewicht als der Kalkstein, der ihn lieferte. Beim Erhitzten des Kalk-
stelns ist also etwas aus ihm entwichen. Durch geeignete MaBnahmen
kann man den beim , Kalkbrennen* sich absondernden Stoff auffangen.
Er ist ein luftformiger Kérper, dullerlich von der atmosphirischen Luft,
dem Bauerstoff und dem Wasserstoff nicht verschieden, aber weit schwerer
als alle diese Luftarten, nicht brennbar und nicht fihig, den Verbrennungs-
prozeB zu unterhalten. Ein hineingebrachter brennender Span erlischt
augenblicklich,

Man nannte dieses Gas frither Kohlensiiure, jetzt Kohlendioxyd,
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10 Einfiihrung in die Bodenchemie.

Der Kalkstein ist also ein zusammengesetzter Kérper; er spaltet sich
beim Erhitzen in Kalk und Kohklendioxyd. Aber auch diese beiden Kdrper
sind zusammengesetzt. Der gebrannte Kalk lafit sich in zwel Korper
von ganz anderen Eigenschaften, ndmlich in Sauerstoff und ein silber-

‘.t."_ :

weiBes, zihes, himmerbares Metall, genannt Calcium, zerlegen. Letzteres
ist brennbar und wandelt sich beim Verbrennen durch Aufnahme von
Sauerstoff wieder in gebrannten Kalk (Calciumoxyd) um. Auch das
Kohlendioxyd kann man noch weiter spalten, in Sauerstoff und einen
festen Korper, der den Namen Kohlenstoff trigt, brennbar ist und beim
Verbrennen Kohlendioxyd liefert.

Somit gelingt es, durch eine Zerlegung oder eine ,,chemische Analyse™

itle

Shidampn

3isiaisldits

aus dem Kalkstein drei ganz verschiedenartige Kérper: Calcium, Kohlen-
stoff und Sauerstoff abzusondern. Der Kalkstein ist eine chemische Ver-
bindung, seine chemischen Bestandteile sind (falcium, Kohlenstoff und
Sauerstoff.

Schon diese Erérterungen lassen erkennen, daB die chemischen Ver-
bindungen wesentlich verschieden sind von den Mischungen oder Gemengen.
In diesen kann man die Mischungsbestandteile allermeist schon mit dem
bloBen oder dem verschiirften Auge erkennen; in ihnen finden sich die
Eigenschaften der Gemengteile wieder, und sie lassen sich durch mechanische A
Mittel leicht zerlegen. Eine chemische Verbindung bildet dagegen eine
in sich ganz gleichartige Masse, die Eigenschaften ihrer chemischen Be-
standteile sind in ihr nicht mehr wahrzunehmen, sie treten erst wieder
hervor, wenn die Verbindung chemisch zersetzt wird.

Die Korper Eisen, Calcium, Kohlenstoff, Sauerstoff noch weiter zu
zerlegen, ist bis jetzt nicht gelungen. Nach dem augenblicklichen Stande
unseres Wissens miissen wir sie als einfache Kérper ansehen. Auch bel
der Analyse der zahlreichen iibrigen in der Natur vorkommenden chemischen
Verbindungen gelangt man schlieBlich zu Korpern, die allen Bestrebungen,
sie weiter zu spalten oder etwas Andersartiges von ihnen abzutrennen,
widerstehen, Man nennt sie daher einfache Kérper, auch Grundstoffe oder
Elemente. Derartige Stoffe kennt man augenblicklich etwa 801). Sie
finden sich in der Tabelle auf S. 11 verzeichnet.

1) Ob damit die Zahl der einfachen Korper abgeschlossen ist, erseheint
sehr fraglich gegeniiber der Tatsache, daB ein nicht unbetriichtlicher Teil der
jetzt hekannten Elemente erst durch die verschiriten Untersuchungsmethoden
der neueren Zeit aufeefunden wurde. Auf der anderen Seite ist es nicht aus- |
geschlossen, daB es in Zukunft gelingen wird, Kdorper, die wir augenblicklich 3
als Elemente ansehen, noch weiter zu zerlegen. Ja eine grofie Anzahl neuerer
Erfahrungen macht es wenigstens nicht unwahrscheinlich, dafl alle oder fast
alle sogenannten chemischen Elemente auf einen oder mehrere Urstoffe zuriick-
zufiihren sind,

|
:
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Zusammengesetzte und einfache Korper. 11

Zusammenstellung der augenblicklich bekannten Elemente mit Angabe
thres Zeichens (,,Symbols®)1), ihres Atomgewichtes (bezogen auf
Wasserstoff — 1,00)!) und ihrer Wertigkeit. 1)

?‘Qh:nnu = \‘h;m Wertig- Name = ".,'tl'f_':fn_ Wertie-
der Elemente gl keit der Elemente & | svioht keit
a) Nichtmetalle Gold (Aurum) Au | 196,7 1, 3
m[(.:t' Metalloide. Indium In | 1134 3
Antimon (Stibium) =h 119.6 dih Ieidinm Ir 1923 ) 4 B
Argon, Ar | 40 _ ? Kalium R B804 I
""J‘:T'L;{‘“' figet As ?“_1-“ | Sy Kobalt (Cobaltum) Co 59.6 LA
Bor . .. ... !; 1L_1-9 : 5 ]{Upfﬁ"r (Cuprum) . | Cu @ 633 2
}310“' il e [ 72 f‘-_j-cigf 1, 9 | Lanthan. | B[ 18230 4
(ih]m. : Cl 35,37, 1, 3,5, T Lithium . . . . . Li 7,01 1
Fluor . F | 19,0 1 Magnesium Mgz | 243 2
Helium He | 4 ? Mangan. Mn| 54,8 |2,4,6,7
Jod . . J 11269 11,3,5, 7 Molybdin . Mo | 9581 6
I\_ulhiunsrlnﬂ . C | 11,97 4 Natrium, Na | 92299 1
(Carbo, Carboneum) I Neody Nd | 143 )
Krypton. Kr | &1 2 NOUG Y i e &
Neon Ne'| 20 9 T\-l‘l'kf’.l e E‘:l 58.6 :_’.:L
Phosphor P | 3008 38 5 ‘\_m}’_ R U N0 Nb E{:’. A £ S
R nsrstoff 0 15.96 9 f}slmm:n : Os 1?9,-‘} 2.4,6,8
(Oxygenium) 3 Palladium , Pd |1_,I|'-i;2 e
Schwefel (Sualfur) | S 21.98 2 4. 6! Platin. Pt (1943 2. 4. 6
Selen Se | 789 | 2 4. 6| Praseodym Pr | 139 3
Silieinm . Si | 8,3 4 Quecksilber . He | 1998 2
Tellir. Te | 1276 | 2, 4, 6 ‘ul'l[I\".r!:'ur;__ry!-111n- : ot :
Stickstoff N | 1401l 3. 5 hrLLlu}m g Ra | 225 ?
(Nitrogenium) : Rhodium 2 IBh 1041 2,408
Wasserstoff . H 1 1 Rubidium . ... . |Rb | 852 1
(Hydrogenium) : | Rutheninm Ru [103,6 [2,4,6,8
W ismut . Bi | 2084 ), © | Samarium . Sa | 149 3
fBismuthum) - . Q - ‘
S hwon Xe | 197 9 b:-:tmllum se | 440 . ?
Silber (Argentum), | Ag | 107,66 1
b) Metalle. , Strontium . Sr | 873 2
Aluminium Al 27,0 4 Tantal Ta | 182,0 5
Baryum . Ba | 146.8 9 Terbium Th | 159 ?
Beryllium . Be | 90 2 | Thalliom . L2026 14, 3
Blei (Plumbum) Ph | 2064 9 4 |[Thorium, Th | 231 4
Cadmiom (s i 151 61 B 2 Thuliume- - . 0 o Tw 169 ?
Césium Ce | 1825 1 THtan ol i el ilal w80 4
Caleium , Ca | 899 2 Uran U 12890 | 4,6
Cer ., Ce 1400 4 Vanadin. V| 51 3.5
Chrom ; Cr | 520 4, 6 | Wolfram Wo 1835 (§
Eisen (Ferrum) . Fe | 559 | 2,4, 6| Ytterbium . Yb [ 172 ?
Erbium . Er | 165 2 Yttrium . Y | 88 4
Gadolininm Gd 156 7 Zink Zn | 65,1 2
Gallium . Ga | 698 4 Zirn (Stanmum) . sn | 118 4
Germanium Ge | T2 ? Zirkonium . Zr | 90 4

") Die Erklarung dieser Bezeichnung s. u,
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Die Elemente Chlor, Fluor, Sauerstoff, Stickstof, Wasserstoff, ferner
von den selteneren Argon, Helium, Krypton, Neon und Xenon sind unter
gewohnlichen Verhiltnissen luftfsrmige Kérper (Gase); Brom und Queck-
silber sind Fliissigkeiten, alle itbrigen Elemente feste Kirper.

Um die Ubersicht zu erleichtern, teilt man die Elemente gewohnlich
in zwei Klassen: in Metalle und Nichtmetalle oder .. Metalloide™“ ). Die
Metalle zeigen ,,Metallglanz** und sind gute Leiter fiir Wiarme und Elek-
trizitit, Eigenschaften, die den Nichtmetallen abgehen oder doch in ge-
ringerem Grade innewohnen. Thre Verbindungen mit Sauerstoff besitzen
sumeist basischen Charakter. Die Nichtmetalle gehen mit Wasserstoff
woit leichter als die Metalle Verbindungen ein, und diese sind in der
Sauerstoffverbindungen bilden mit Wasser

stininligaietiny,

Regel gasférmige Korper. lhre
allermeist zusammengesetzte Korper von saurem Charakter (Sduren, s. w.).
Bei den Metallen unterscheidet man zwischen leichten (spez. Gewicht
unter 5) und schweren Metallen.
Die leichten Metalle teilt man gewdhnlich ein in
Metalle der Alkalien 2): Kalium, Natrium, aullerdem Rubidium.
Cisium, Lithium:
Metalle der alkalischen Béden 2): Caleium, Baryum, Strontium,

Magnesium ;
Metalle der Erden 2): Aluminium, auflerdem Zirkonium, Thorium u. a.

-
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§ b.

Atom, Molekul, Atomgewicht, Molekulargewicht. Lassen sich die
Korper, die wir als Elemente bezeichnen, mit den uns bekannten Hilfs-
mitteln auch nicht in verschiedenartige Stoffe zerlegen, so kann man sie
doch durch mechanische NMittel in kleinere gleichartige Teile spalten,

Aller Wahrscheinlichkeit nach erreicht aber die Teilbarkeit schliellich

CER R
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emente in Metalle und Nichtmetalle ist die alther-

1) Die Einteilung der El
nicht

vebrachte, und sie geniigt fiir die Zwecke dieses Buches. Es darf aber
verschwiegen werden, daf eine scharfe Grenze zwischen beiden Klassen sich
nicht ziehen liBt. Manche Elemente, die wir ihren duleren Eigenschaften nach
su den Metallen rechnen miifiten, und die in den Lehrbiichern der Mineralogie
auch den Metallen zuoesellt werden, z. B. das Arsen, Antimon, Wismut, stehen
:n ihrem chemischen Verhalten dem Stickstoff und Phosphor so nahe, dafl man
vom chemischen Standpunkte aus sie in die Klasse der Nichtmetalle verweisen
Die neuere Chemie hat das alte Einteilungsprinzip fallen lassen. Sie

mulf.
ordnet die Elemente nach gewissen Eigenschaften, die mit der Grolie des Atom- i
gewichts (8. w.) in enger Bezethung zu stehen scheinen (,.Natiirliches* oder JI

.. Periodisches’® System).
2) Unter ,,Alkalien*, ,,alkalischen Erden™ und .. Erden®
Oxyde oder Hydroxyde (§ 10) der Alkalimetalle, alkalischen Erdmetalle und

versteht man die

Erdmetalle,

R s
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§ 5. Atom, Molekul, Atomgewicht, Molekulargewicht. 13

eine Grenze. Nach unserer heutigen (,,atomistischen*) Anschauung be-
stehen die Elemente aus sehr kleinen (.'-li}(_‘l' nicht etwa unendlich ]{Ldnnn)
Teilehen, die sich durchaus nicht weiter zerlegen lassen und daher Afome
(von &topog = unteilbar) genannt werden. Sie besitzen ein bestimmtes
unverinderliches Gewicht, eine bestimmte Grifle und alle fiir das Element:
kennzeichnenden Eigenschaften. Jedes Element hesteht aus gleichartigen,
gleich groBen und gleich schweren Atomen; die Atome verschiedener
Elemente sind verschiedenartig, verschieden grofl und verschieden schwer.
Das absolute Gewicht der versechiedenen Atome kennen wir nicht, wohl
aber kann man bestimmen, wievielmal schwerer das Atom irgendeines
Elementes 1st als das eines anderen. So wissen wir z. B., dall ein Atom
Sauerstoff 15,96 (rund 16) mal, ein Atom Kohlenstoff 11,97 (rund12)mal,
ein Atom Eisen 55,9 (rund 56) mal schwerer ist als ein Atom Wasserstoff.
Da das Wasserstoffatom von allen bekannten Atomen das geringste Ge-
wicht besitzt, so bezieht man das Gewicht aller iibrigen Atome auf das
des Wasserstoffatoms als Einheit. Man setzt das Gewicht eines Wasser-
stoffatoms gleich 1, dann wird das Gewicht des 15,96 mal schwereren
Sauerstoffatoms durch die Zahl 15,96, das des Kohlenstoffatoms durch die
Zahl 11,97, das des Eisenatoms durch die Zahl 55,9 ausgedriickt. Diese
Zahlen nennt man schlechtweg Atomgewichte 1).

e AE.m‘||;1'e-\'."l|~ht'u der einzelnen Elemente sind auf der Ubersichts-
tabelle (S. 11) angegeben.

Vereinigt sich ein Element mit einem anderen, so lagert sich nach
der atomistischen Anschauung im einfachsten Falle immer ein Atom des
einen mit einem Atom des anderen Elementes aneinander. So tritt bei
Vereinigung des Calciums mit Sauerstoff immer ein Atom Caleium mit
einem Atom Sauerstoff zu einer Atomgruppe Calciumoxyd (s. 0.) zusammen.
Es kinnen aber auch ein Atom eines Elementes mit zwei oder mehr und
ferner mehrere Atome eines Elementes mit mehreren Atomen eines anderen
Elementes und endlich ein oder mehrere Atome von mehr als zwei Ele-
menten sich aneinanderlagern. So besteht z. B. Kohlendioxyd (s. 0.) aus
Atomgruppen, deren jede 1 Atom Kohlenstoff und 2 Atome Sauerstoff,
das Eisenoxyd aus Atomgruppen, deren jede 2 Atome Kisen und 3 Atome
Sauerstoff, der Eisenrost aus Atomgruppen, deren jede 2 Atome Eisen,
6 Atome Sauerstoff und 6 Atome Wasserstoff enthilt.

Diese Atomgruppen bezeichnet man als Molekule (von molecula = sehr
kleine Masse). Sie bilden die kleinsten, als solche nicht mehr zerlegharen
Teilchen einer chemischen Verbindung. Jede chemische Verbindung be-
steht aus lauter gleichartigen Molekulen; das Gewicht jedes Molekuls, das
Molekulargewicht, setzt sich aus dem Gewicht der darin enthaltenen Atome

1) Zutreffender wire die Bezeichnung relative Atomgewichte.
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zusammen. Istz. B. das Atomgewicht des Kohlenstoffs 11,97, das des Sauet-
stoffs 15,96, so ist das Molekulargewicht des (aus 1 Atom Kohlenstoff und
2 Atomen Sauerstoff bestehenden) Kohlendioxyds 11,972 x 15,96=43,891).

Zahlreiche Erscheinungen fithren zu folgenden Anschauungen iiber die
innere Beschaffenheit des Stoffs:

Auch in den einfachen Koérpern (Elementen) sind mehrere, meistens
zwel Atome zu fester gefiigten, als Molekule zu bezeichnenden Gruppen
vereinigt.

Weder die einfachen noch die zusammengesetzten Stoffe sind in sich
absolut zusammenhingende Massen. Vielmehr sind in beiden die einzelnen
Molekule durch Zwischenrdume voneinander getrennt, die bisweilen grofler
als die Molekule selbst, aber so klein sind, dal} sie ebensowenig wie die
Atome und Molekule fiir das leibliche Auge sichtbar sind 2). Die Molekule
eines Korpers sind daher frei beweglich und aneinander verschiebbar, und
zwar um so leichter, je groler die Zwischenriume sind ). (Ihre unter ge-
wohnlichen Verhiltnissen stets vorhandene Bewegung, den Anprall der
schwingenden Molekule gegen den fithlenden Finger empfinden wir als
Wiirme [Lehre der ,,mechanischen Wirmetheorie*].)

§ 6.

Das Gesetz der ,,konstanten Proportionen‘. Ist die Vorstellung, die
wir uns iiber die Natur der Atome und iiber den Vorgang der chemischen
Verbindung gebildet haben, richtig, so mull notwendig die Vereinigung
zweier oder mehrerer Klemente zu einer chemischen Verbindung stets nach
ganz bestimmten unverinderlichen Gewichtsverhidltnissen erfolgen, nidmlich
in dem Verhiltnis der in die Verbindung eintretenden Atomgewichte.

Wenn z. B. ein Atom Calcium (Atomgewicht 39,9) mit einem Atom
Sauerstoff (Atomgewicht 15,96) sich vereinigt, so kommen in einem Molekiil
Calciumoxyd auf 39,9 Gewichtsteile Calcium 15,96 Gewichtsteile Sauer-
stoff. Da die Atomgewichte des Calciums wie des Sauerstoffs unveriinder-
lich sind, so erfolgt auch die Vereinigung von x Atomen Calcium mit
x Atomen Sauerstoff in dem Gewichtsverhiltnis von 39,9 : 15,96, und in
x Molekiilen, d. h. in jeder beliebigen Menge Calciumoxyd kommen auf
39,9 Gewichtsteile Calcium stets 15,96 Gewichtsteile Sauerstoff.

) Auch diese Zahl bedeutet natiirlich nicht das absolute Gewicht eines
Molekuls Kohlendioxyd; sie sagh vielmehr nur, dal} ein Molekul Kohlendioxyd
43,89 mal so schwer ist als ein Atom Wasserstoff.

*) So erscheint uns von weitem ein Wald als eine fest zusammenhiingende
Masse, weil unser Aunge die Liicken zwischen den Stimmen nicht erkennt
(J. T. Weber).

#) Am kleinsten sind sie bei festen, grifer bei fliissigen, am grofiten bei luft-
formigen Kdérpern,
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In einem wie in jeder beliebigen Menge von Kohlendioxydmolekulen
kommen auf 1 Atom Kohlenstoff stets 2 Atome Sauerstoff oder, da das
Atomgewicht jedes Kohlenstoffatoms 11,97, jedes Sauerstoffatoms 15,96
ist, auf 11,97 Gewichtsteile Kohlenstoff 2 » 15,96, d. i. 31,92 Gewichts-
teile Sauerstoff, usf.

In jeder bestimmten chemischen Verbindung wo und wie immer sie
entstanden sein mag, sind die Elemente, aus denen sie besteht, stets in
demselben Gewichtsverhiiltnis enthalten (Gesefz der konstanten Pro-
portionen) ).

N

§ 7.

Chemische Zeichensprache. Um den Vorgang der chemischen Ver-
einigung wie der chemischen Zerlegung bequem darstellen zu kénnen, be-
zeichnet man jedes Element mit dem Anfangsbuchstaben seines lateinischen
Namens, wenn nétig unter Zufiigung eines zweiten Buchstabens. So hat
der Sauerstoff (Oxygenium) das ,.Zeichen* (oder ,,Symbol**) O, das Element
Wasserstoff (Hydrogenium) das Zeichen H, das Element Magnesium das
Zeichen Mg erhalten. Diese — auch in der Ubersicht iiber die Elemente
aufgefithrten — Zeichen bedeuten aber nicht blof den Namen, sondern
zugleich die durch die Atomgewichtszahl ausgedriickte Gewichtsmenge der
Elemente oder, wie man schlechtweg sagen kann, ein Atom des Elementes.

Durch Nebeneinanderstellen mehrerer Zeichen wird ausgedriicks, dal
die betreffenden Elemente chemisch miteinander verbunden sind. Z. B. be-
deutet der ,,Ausdruck’ oder die ,.Formel*

Cal
ein Molekul Calciumoxyd, worin 1 Atom Calcium mit 1 Atom Sauerstoff
oder 39,9 Gewichtsteile Caleivm mit 15,96 Gewichtsteilen Sauerstoff zu
55,86 Gewichtsteilen Calciumoxyd verbunden sind. Die Formeln
GO, H,0 Fe,0,
Kohlendioxyd  Wasser Eisenoxyd
lassen erkennen, daB in einem Molekul Kohlendioxyd ein Atom Kohlenstoff
mit zwer Atomen Sauerstoff, in einem Molekul Wasser ziweei Atome Wasser-

1) Die Richtigkeit dieses Satzes erleidet keine EinbufBle durch die Tatsache,
dafl nicht selten mehrere Elemente in verschiedenen Gewichtsverhiltnissen
(nach dem Geselz der .,multiplen” Proportionen) sich miteinander vereinigen.
So kann sich ein Atom Kohlenstoff sowohl mit einem als auch mit zwei Atomen
paverstoff verbinden. Im ersteren Falle entsteht Kohlenoxyd, eine Verbindung,
in der auf 11,97 Gewichtsteile Kohlenstoff 15,96 Gewichtsteile Sauerstoff kommen;
im anderen Fall entsteht Kohlendioxyd, das auf 11,97 Gewichtsteile Kohlen-
stoff 2 x 15,96 = 31,92 Gewichtsteile Sauerstoff enthilt. Beide Verbindungen
sind ganz verschiedenartige Kérper, und fiir jede von ihnen gilt das Gesetz der
konstanten Proportionen,
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stoff mit einem Atom Sauerstoff, in einem Molekul Eisenoxyd zwer Atome
Fisen mit drei Atomen Sauerstoff verbunden sind. Damit ist zugleich
gesagh, daB in der Verbindung:

Wasser . . . anf 2 Gewichisteile Wasserstoff 15,06 Gewichtsteile Sauerstoff,

Kohlendioxyd ,, 11,97 i Kohlenstotf 31,92 % %
Hisenoxyd. . 5 55,9 > Kisen 47.88 5 i
kommen.

Den Vorgang der chemischen Vereinigung driickt man durch eine
,chemische Gleichung” z B. wie folgt aus:
¢4 20— 00,
d. h. 1 Atom Kohlenstoff vereinigt sich mit 2 Atomen Sauerstoff zu einem
Molekul Kohlendioxyd.
Das Rosten des Eisens (s. 0.) vollzieht sich nach folgender chemischen

Gleichung:
2Fe + 30 + 3H,0 = Fe,0.H,
Eisen Sauerstoff Wasser Eisenhydroxyd

oder Eisenrost.
Hiernach vereinigen sich beim Liegen des Eisens an feuchter Luft immer
9 Atome Eisen mit 3 Atomen Sauerstoff (aus der Luft) und den Wasser-
stoff- und Sauerstoffatomen aus 3 Molekulen Wasser (Luftfeuchtigkeit)
1 einem Molekul Eisenhydroxyd. Mit Hilfe der Atomgewichte berechnet
sich aus dieser Gleichung leicht, dal
111.8 Gewichtsteile Iisen 213,50 Gewichtsteile Fisenrost

oder 100 e 3 190,96
liefern.

Die Zerlegung des Kalksteins (s. o.) in seine Bestandteile kann man
durch die folgenden chemischen Gleichungen ausdriicken:

15 ¢aC0, = 0Ca0 A co,

Caleinm- Caleinm- Kohlen-

karbonat?) oxyd dioxyd
gl =" a0 3. 00 =G 20
Caleinm- Calecium Sauer- Eohlen- Kohlen- Sauer-
oxyd stoff dioxyd stoff stoff

Der durch Gleichung 1 veranschaulichte Vorgang vollzieht sich 1m
Kalkofen. Hier zerfallt jedes Molekul Calciumkarbonat in 1 Molekul
(alciumoxyd und 1 Molekul Kohlendioxyd. Durch chemische Mittel
kénnen diese beiden Korper noch weiter zerlegt werden. Nach Gleichung 2
liefert hierbei immer 1 Molekul Calciumoxyd 1 Atom (falcium und 1 Atom
Qauerstoff. nach Gleichung 3 1 Molekul Kohlendioxyd 1 Atom Kohlen-

1y Kalkstein in vollig reinem Zustande besteht aus einer chemischen Ver-
bindung, die man nach der dlteren chemischen Sprache als kohlensauren Kalk,
nach der neueren als Calciumkarbonat (auch als kohlensaures Calcium) bezeichnet.
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§ 8. Chemische Verwandtschaft, Massenwirkung, Wechselzersetzung., 17

stoff und 2 Atome Sauerstoff. Diese Gleichungen gestatten es, wieder
an der Hand der Atomgewichte, die Vorgiinge auch ,,quantitativ’‘ zu ver-
folgen :

I Molekul, d. i. (39,9 + 11,97 + 8 » 15,96 =) 99,75 Gewichtsteile
Calciumkarbonat, liefert im Kalkofen 1 Molekul, d. 1. (39,9 -+ 15,96 =) 55.86
Gewichtsteile Calciumoxyd (,gebrannten Kalk) und 1 Molekul. d. i.
(11,97 + 2 x 15,96 =) 43,89 Gewichtsteile Kohlendioxyd. Bei weiterer
chemischer Zersetzung zerfallen die 55,86 Gewichtsteile (Calciumoxyd in
39,9 Gewichtsteile Calcium und 15,96 Gewichtsteile Sauerstoff und die
43,89 Gewichtsteile Kohlendioxyd in 11,97 Gewichtsteile Kohlenstoff und
31,92 Gewichtsteile Sauerstoff.

§ 8.

Chemische Verwandischaft; Massenwirkung; Wechselzersetzung. Das
den chemischen Elementen in héherem oder geringerem (irade eigene
Bestreben, mit anderen Elementen sich chemisch zu verbinden, bezeichnet
man als chemische Verwandischaft oder Affinitét ) (auch ,,Spannkrafts
oder , Energie”). Wie grofe Unterschiede die verschiedenen Elemente
hinsichtlich ihres Vereinigungsbestrebens aufweisen, geht z. B. aus der
Tatsache hervor, dafi das Element Stickstoff nur mit vereinzelten anderen
Elementen sich unmittelbar vereinigt, dall dagegen der Sauerstoff bald
langsamer, bald schneller schon bei bloBer Beriithrung, besonders leicht
bei hoherer Temperatur mit fast allen Elementen Verbindungen eingeht.
Der Stickstoff ist ein ,,triges” HElement, er besitzt eine ,,schwache®, der
Sauerstoff eine . starke” Verwandtschaft.

Die Vereinigung zweier oder mehrerer Elemente zu einer chemischen
Verbindung ist nicht nur abhiingig von der stidrkeren oder schwiicheren
Verwandtschaft, sondern auch von dem Mengenverhiltnis, in dem sie
aufeinander einwirken. So kann ein mit schwiicherer Energie begabtes
Element ein stirker begabtes aus seinen Verbindungen verdriingen, wenn
es in sehr groBer Menge vorhanden ist (Beispiele s. u.). Man nennt diese
Brscheinung chemische Massenwirkung. Sie wird uns in der Bodenkunde
noch vielfach begegnen. Die Unterschiede in der Stirke der chemischen
Verwandtschaft sprechen sich auch in dem Vorgang der Wechselzersetzung
aus. Wenn zwei chemische Verbindungen aufeinander einwirken, so er-
folgt eine Umsetzung der verschiedenen Bestandteile nach Mafigabe ihrer
stirkeren oder schwicheren Verwandtschaft. Kommen z. B. Chlorkupfer
und Schwefelwasserstoff zusammen, so entsteht daraus Chlorwasserstoff
und Schwefelkupfer nach der Gleichung

CuCl, + H,S = 2 HC1 + CuS,

') Eine' nicht gliicklich gewiihlte Bezeichnung, da die unédhnlichsten Ele-
mente meist das groBte Vereinigungsstreben besitzen.
Fleiacher, Die Bodenkunde. 5 Auifl.

B
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1R Einfithrung in die Bodenchemie. !

weil das Chlor eine stirkere Verwandtschaft zum Wasserstofl hat als
dieser zum Schwefel. (Weiteres iiber die Wechselzersetzung s. u. § 19.) ;

§ 9%
Valenz oder Wertigkeit der Elemente; gesiittigte und ungesittigte Ver-
bindungen, Radikale. Wir haben vorhin gesehen, dafi ein Atom Caleium
mit einem Atom Sauerstolf zu einem Molekul Calciumoxyd (Ca0O), ein
Atom Kohlenstoff hingegen mit zwei Atomen Sauerstoff zu einem Molekul
Kohlendioxyd (CO,) sich vereinigen kann. Das Kohlenstoffatom besitzt
mithin ein gréBeres Bindungsvermdgen als das Calciumatom. Auch bei
den Atomen anderer Elemente findet man eine verschieden grolie Atom-
bindekraft. Am deutlichsten spricht sich das in ihrem Verhalten gegen
die Wasserstoffatome aus. So vereinigt sich
oin Atom Chlor mit einem Atom Wasserstoff zu einem Molekul Chlor-
wasserstoff ¢l 4 H = HCI,

ein Atom Sauerstoff mit zwei Atomen Wasserstoff zu einem Molekul Wasser
04 2H=H,0,

ein Atom Stickstoff mit drei AtomenWasserstoff zu einem Molekul Ammoniak
N + 3 H= H,N,

ein Atom Kohlenstoff mit vier Atomen Wasserstoff zu einem Molekul
Methan (,,Sumpfgas®™) ¢+ 4H=CH,

Ein Chloratom besitzt mithin die gleiche Bindekraft wie ein Wasser-
stoffatom. Bezeichnet man das Wasserstoffatom als ,einwertig, so 1st
auch das Chloratom einwertig. Das Sauerstoffatom besitzt die doppelte
Bindekraft oder ,, Wertigkeit'® wie das Chlor- und das Wasserstoifatom,
es ist zweiwertig, der Stickstoff ist drei-, der Kohlenstoff vierwertig. Ein
Fluoratom besitzt die gleiche Wertigkeit wie ein Chloratom. Das Element
Schwefel, das mit dem Wasserstoff eine Verbindung von der Zusammen-
setzung H,S (Schwefelwasserstoff) eingeht, ist dem Sauerstoff ,,gleich-
wertig'* oder , dquivalent™, der Phosphor ist dem Stickstoff, das Klement
Silicium dem Kohlenstoff iiquivalent; denn der erstere vereinigt sich mit
3 Atomen Wasserstoff zu Phosphorwasserstoff (PHj), das letztere mit
4 Atomen Wasserstoff zu Siliciumwasserstoff (SiH,).

Die verschiedene Wertigkeit: der Elemente bezeichnet man auch durch
den Ausdruck: Der Wasserstoff besitzt eine, der Sauerstoff zwei, der
Stickstoff drei usw. Verwandschaftseinheiten oder Valenzen.

. Gesittigt"* nennt man eine Verbindung, wenn simtliche Valenzen
eines Bestandteiles durch die Valenzen der iibrigen Bestandteile in An-
spruch genommen, ,,gebunden®, ,,oesittigt’ werden. Geséttigt sind z. B.
folgende Verbindungen:

H,0 0, (a0 (aCO,

Wasser  Kohlendioxyd  Calciumoxyd  Calciumkarbonat.
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Im Wasser werden die beiden Valenzen des zwelwertigen Sauerstoff-
atoms durch die 2 Valenzen der beiden einwertigen Wasserstoffatome, im
Kohlendioxyd die 4 Valenzen des Kohlenstoffatoms durch die 4 der beiden
Sauerstoffatome gesittigh. Im Caleiumoxyd binden die 2 Valenzen des
zwelwertigen Calciums die 2 des Sauerstoffatoms, im Caleiumbarbonat die
6 Valenzen der 3 zweiwertigen Sauerstoffatome die (im ganzen) 6 Valenzen
des zweiwertigen Calcium- und des vierwertigen Kohlenstoffatoms.

Die Verbindungen bleiben gesittigt, wenn einzelne ihrer Bestandteile
durch gleichwertige Korper vertreten werden, wenn z. B.

im Wassermolekul an die Stelle des Sauerstoffs das gleichwertige Schwefel-
atom tritt: H,S (Wasserstoffsulfid oder Schwefelwasserstoff) ;

im: Kohlendioxyd der Kohlenstoff durch das gleichwertige Silicium er-
setzt (,,substituiert”) wird: Si0, (Siliciumdioxyd oder Kieselerde);

im Caleiumozyd das Calcium durch das gleichfalls zweiwertige Magnesium,
oder der Sauerstoff durch Schwefel vertreten wird: MgO (Magnesium-
oxyd oder Magnesia), CaS (Calcumsulfid oder Schwefelcaleium) oder
endlich

im Calciumkarbonat an die Stelle des einen zweiwertigen Calclumatoms
zwel einwertige Kaliumatome oder ein Kaliumatom und ein Wasser-
stoffatom treten: K,00, (Kaliumkarbonat oder kohlensaures K alium),
KHCO,) (saures Kaliumkarbonat oder doppeltkohlensaures Kalium).

EBin Atom des einwertigen Elementes Chlor kann wohl mit einem
Atom des einwertigen Natriums eine gesittigte Verbindung schliefen:
Na(l (Natriumchlorid oder »»Kochsalz™), dagegen wird ein Atom der zwei-
wertigen Elemente Caleium, Magnesium erst durch zwei Atome Chlor ge-
sittigh: CaCl,, MgCl, (Calciumechlorid, Magnesiumchlorid). ;

Die Lehre von der Wertigkeit (Valenzlehre) beruht nicht wie die Lehre
von der konstanten Zusammensetzung der chemischen Verbindungen auf
einem klar erkannten Naturgesetz, sondern nur auf einer Annahme (Hypo-
these, die in sehr vielen Fillen gine befriedigende Erklirung fiir die
Bindungsart der verschiedenen Atome bringt.

Gewisse Verbindungen zwingen uns aber zu der Folgerung, daB die
Wertigkeit keine Grumdeigenschaft der Elemente 1st, dall sie vielmehr
unter verschiedenen Verhéiltnissen verschieden sein kann. So tritt z. B.
der Schwefel in seiner Verbindung mit Wasserstoff zwerwertig: H,S, in
seinen Verbindungen mit Sauerstoff wier- oder sechswertig auf:

1V ; : IV VI- \'iI f
SO, und H,80, — S0, und H,80,
(Schwefeldioxyd) (schweflige Siure) (Schwefeltrioxyd)  (Schwefelsiure).

Il

Dem Phosphoratom muf man nach seiner ‘-.".Te'u:'sm.‘siofi'\-'erbindung (PH,)

drei Valenzen zuerkennen. In seinen Sauerstoffverbindungen besitzt es
dagegen fiinf Valenzen:
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Paf); und H,PO,

(Phosphorpentoxyd)  (Phosphorsiure).
Ebenso erscheint der Stieksfoff in seinen Sanerstoffverbindungen:
v v

N,O; und HNO,
(Stickstoffpentoxyd)  (Salpetersiiure),

aber auch in gewissen Wasserstoffverbindungen nicht als drei-, sondern

v
als fiinfwertig, z. B. im Salmiak: NH,CI

In der Ubersichtstabelle iiber die Elemente (8. 11) ist die Wertigkeit
oder die Zahl der Valenzen aufgefithrt, die den verschiedenen Klementen
zugeschrieben wird 1).

Werden den Molekulen einer gesdttigten Verbindung Atome entzogen,
so bleiben gewdhnlich 2) ungesiittigte Atomgruppen oder ,,Reste™ zuriick,
die nur ausnahmsweise im freien Zustande bestehen, dagegen in chemischen
Verbindungen die Stelle von Elementen vertreten konnen. Solche unge-
sittigten Atomgruppen nennt man Radikale. Denkt man sich z. B. aus
der gesittigten Verbindung Wasser : HyO ein Wasserstoffatom heraus-

genommen, so bleibt ein Rest oder ein Radikal OH zuriick, das eine freie

1) Nicht selten kann man die Annahme eines Wechsels der Wertigkeit
durch die Anschauung vermeiden, daff ein Teil der Valenzen eines Atoms dazu
diene, cin anderes gleichartiges Atom an sich zu ketten. Manche Beobachtungen
lassen z. B. darauf schlieflfen, dafl das Eisen unter gewohnlichen Verhiiltnissen

IV
stets vierwertig ist (z. B. die Verbindung Eisenbisulfid [FeS,]). Nun kennt man
aber Eisenverbindungen von der Zusammensetzung
[feO und Fe,0y
senoxydul eder Ferrooxyd) (Eisenoxyd oder Ferrioxyd)

L]
Nach der ersteren gcheint das Eisen als zweiwertiges, in der zweiten als dreiwertiges
Element aufzutreten. Man kann sich aber auch denken, dafl in beiden Verbin-
dungen das Eisen vierwertig ist, daB aber auch das Ferrooxyd-Molekul in
Wirklichkeit 2 Bisenatome, also die Zusammensetzung Fe,0, besitzt, und dalBl
dann beim Ferrooxyd zwei, beim Ferrioxyd eine Valenz dazu verwendet wird,
das andere Eisenatom an sich zu binden. Dann bleiben von den beiden Eisen-
atomen des Bisenoxyduls vier, von denen des Eisenoxyds sechs Valenzen iibrig,
die im ersteren Falle durch die vier, im anderen durch die sechs Valenzen der
vorhandenen Sauerstoffatomie ausgeglichen werden. Ubrigens unterscheidet man
sewohnlich zwischen zweiwertigem und dreiwertigem Eisen und bezeichnet die
Verbindungen des zweiwertigen Eisens als Ferro-, die des dreiwertigen als Ferri-
verbindungen.

?) Nicht immer. So kann die gesiittigte Verbindung Calciuvmsulfat Cas0O,
durch Entziehung des Sauerstoffs (,,Reduktion) in die gleichfalls gesiittigte Ver-
bindung Caleiumsulfid Ca8 iibergehen. Im Calciumsulfat werden die 8 Valenzen
der 4 Sauerstoffatome durch die (im ganzen) 8 Valenzen des Calciumatoms und
des hier sechswertigen Schwefelatoms ausgeglichen. Tm Calciumsulfid tritt der
Schwefel zweiwertig auf und bildet mithin mit dem gleichfalls zweiwertigen
Calcium eine gesiittigte Verbindung.
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Valenz enthilt und Hydroxyl genannt wird. Das Radikal Hydroxyl findet
sich in emer groflen Zahl von Verbindungen wieder, Im .,.-".fd}u'l]l st
es an ein Atom Kalium gebunden: KOH, das zweiwertige Calciumatom
vereinigt sich mit zwei Hydroxylgruppen zu Atzkalk = Ca(OH), oder
Ca0,H,.

Auch die Gruppe NH,, die im Salmiak (s. 0.) mit einem Atom Chlor
verbunden ist, kann man als ein eimwertiges Radikal ansehen. (Seine
4 Wasserstoffatome binden nur 4 Valenzen des in diesem Falle fiing-
wertigen Stickstoffatoms). Es wird Ammonium genannt und bildet einen

Bestandteil zahlreicher Verbinduneen (z. B. des Ammoniumsulfates
B
IV
NH,],50,), die groBie Ahnlichkeit mit den ents irechenden Kalium- und
8 P At U S ]

Natriumverbindu ngen aufweisen 1),

Ein anderes, in zahlreichen Verbindungen auftretendes, gleichfalls ein-
wertiges Radikal ist das Cyan CN, auch durch das Symbol Cy gekenn-
zeichnet. Hs ist ein Hukf(mtltu] dol duljerst giftigen Ver ‘]unfhum{‘]: Cyan-
wasserstoff (HCy) oder , Blausiure® und Cyankalium (KCy). Ferner
kommt es in zwei fiir tlw Erkennung von Bisenverbindungen wichtigen
Salzen, dem Ferrocyankalium (gelbes Blutlaugensalz) FeCy,K, und dem
Ferricyankalium (,,rotes Blutlaugensalz* ) FeCy K, vor. Das Ferrocyan-
]cu][um gibt mit Ferrisalzen eine tiefblau gefirbte ‘nrnmrhmg (,,Berliner
Blau*), das Ferricyankalium mit l‘t-r]:m-]h;m]un;zvn eine gleichfalls blaue
‘wrhmriunw_ genannt ,,Turnbulls Blau*. Beides i#uBerst empfindliche
Reaktionen auf Eisenoxyd- und Eisenoxydulverbindungen. Sie lassen
sich durch folgende Gleichungen veranschaulichen:

2Fe,Cly 4+ 3FeCy,K, = Fe,Oy;g 12 K1
(Ferrichlorid)  (Ferrocyankalium)  Berliner Blau
und
3 FeS0, -+ 2FelyK, = FeCyis 4+ 3 K,80,
(Ferrosulfat) (Ferricyankalium)  (Turnbulls Blau).

Das Cyan verbindet sich mit Schwefel zu einem gleichfalls einwertigen
Radikal dem Schwefeley yan oder Rhodan SCy. Dieses kann sich mit
Wasserstoff und mit Metallen oder metallihnlichen Radikalen zu Rhodan-
verbindungen vereinigen (CySH, CySK, CySNH, usw.).

Die Rhodanverbindungen geben mit Ferrisalzen eine blutrote Firbung 2).

10.
Oxydation, Oxyde, Hydroxyde, Sduren, Basen, Salze. Fast alle in der
Bodenkunde zu hmpu*( henden zusammengesetzten Kérper gehdren einer
der folgenden ( Gruppen an: Ozyde, Basen, Sduren, Salze.

'} Von den Ammoniumverbindungen wird unten die Rede sein (§ 32).
*) Gleichfalls sehr empfindliche Reaktion.
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Das Fluor und einige seltene Gase ausgenommen, konnen alle Ele-
mente sich mit Sauerstoff verbinden. Den Vorgang der direkten Ver-
einigung bezeichnet man als Ozydation oder Verbremmumg?), die Ver-
einigungsprodukte als Oxyde. Wasserstolf, an der Luft entziindet, ver-
brennt, er vereinigt sich mit Sauerstoff, er wird zu Wasserstoffoxyd oder
Wasser (H,0) ,,oxydiert’‘. Die Metalle Kalium, Natrium, Calcvum oxy-
dieren sich beim Verbrennen an der Luft zu Kaliumoxyd oder Kali (K,0), :
Natriumoxyd oder Natron (Na,0), Calciumoxyd oder Kalk (CaO). :
Geht ein Metall mehrere Verbindungen mit Sauerstoff ein, oder m. a. W.
bildet es ,,niedere und hohere Oxydationsstufen®, so bezeichnete man nach
der ilteren chemischen Ausdrucksweise das an Sauerstoff drmere als Oxydul,
das an Sauerstoff reichere als Oxyd. So bildet z. B. das Eigen folgende

Oxyde:
FeO Fe,0, Fe,0, (= FeO + Fe,0;)
Eisenoxydul Eisenoxyd Eisenoxyduloxyd.
Die neuere chemische Sprache kennzeichnet die verschiedenartigen |

Oxyde dadurch, daB sie dem Namen des Metalls bei den an Melall drmeren
Verbindungen die Endung i, bei den an Melall reicheren die Endung O
gibt. Danach erhilt die Verbindung Fe,0, den Namen Ferrioxyd, die Ver- *
bindung FeO, bei der schon auf (ein Atom Sauerstoff e¢in Atom Hisen
oder) zwei Atome Sauerstoff zwei Atome Eisen kommen, den Namen
Ferrooxyd und die Verbindung Fe,0, den Namen Ferroferrioxyd (mine-
ralogisch: Magneteisen).

Das Nichtmetall Schwefel kann bei seiner Vereinigung mit Sauerstoff
zwei Oxyde, Schwefeldioxyd (SO,) und Schwefeltrioxyd (S0,) liefern.
Beim Verbrennen des Phosphors entsteht Phosphorpentoxyd (P,0;), beim
Verbrennen des Kohlenstoffs Kohlendioxyd (CO,).

Die meisten Oxyde kénnen sich mit den Elementen des Wassers zu
gesittigten Verbindungen vereinigen, die man Hydroxyde nennt.

Calciumoxyd in Berithrung mit Wasser geht in Calciumhydroxyd
(Atzkalk) iiber:

.
S
»
=
*
*

L L

,-
gty

(a0 4 H,0 = Ca0,H,.

Das Calciumhydroxyd ist in Wasser etwas loslich, die Lésung (,,Kalk-
wasser') hat einen laugenhaften Geschmack und bliut roten Lackmus-
farbstoff. Diese Eigenschaften bezeichnet man als ,alkalische Re-
aktion'. Mit Siuren zusammengebracht bildet es Salze (s. u.). Der-
artige Hydroxyde nennt man Basen, die Oxyde, woraus sie hervorgehen,

1) Als Verbrennung im gewohnlichen Sinn, wenn die Vereinigung sich rasch
unter lebhafter Wirme- und Lichtentwicklung vollzieht; als ,langsame
Verbrennung® wenn sie nur allmihlich und ohne oder doch nur mif
ganz schwacher Lichtentwicklung erfolgt:
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basenbildende Oxyde. ., Alkalisch reagierende** Basen sind z. B.
das Kalivmhdrowyd oder Atzkali (KOH), das Natriumhydroxyd oder
Atznatron ') (NaOH). Aus ihren Oxyden kénnen sie entstehen nach der
Gleichung:

K,0 4+ H,0 = K,0,H, = 2 KOH.

Nicht in Wasser loslich und deswegen auch nicht alkalisch reagierende
Basen sind das Ferrohydroxyd FeO,H, (in der #lteren chemischen
Sprache Eisenhydroxvdul) und das Ferrihydrozyd Fe,0OHg (Hisenrost,
s. 0., frither auch als Hisenoxydhydrat bezeichnet).

Die Metalle liefern bei ihrer Vereinigung mit Sauerstoff allermeist
basenbildende Oxyde.

Andere Oxyde vereinigen sich mit den Elementen des Wassers zu
Hydroxyden, die, falls sie in Wasser laslich sind, sauren Geschmack und
die Fihigkeit besitzen, blauen Lackmusfarbstoff zu réten (sie zeigen
,saure Reaktion). Man nennt sie daher ,sdurebildende
O x yde™, ihre Hydroxyde aber Sduren. Mit Basen zusammengebracht,
bilden sie Salze (s. u.).

Die meisten Nichtmetalle vereinigen sich mit Sauerstoff zu sdure-
bildenden Oxyden.

Siurebildende Oxyde sind z. B.:

S0, co, N,O. P00

Schwefeltrioxyd Kohlendioxyd Stickstoffpentoxyd Phosphorpentoxyd.
In Berithrung mit Wasser liefern sie Sduren nach folgenden Gleichungen:

50; 4+ H,0= H,50,
Schwefelsidure,
€O, + H,0= H,CO,
Kohlensiure,
N;O; 4+ H,0=H,N,0, =2 HNO, %)
Salpetersiure,
Pole 43 HoO = H.P.O; =2 HPO; 2
[’lu:»p!mrsaua e.

Oxyde, die mit den Elementen des Wassers sich weder zu Séuren
noch zu Basen vereinigen, nennt man endifferente Oxyde. Beispiele:
Wasser (H,0), Kohlenoxyd (CO), Hisenhammerschlag oder Ferroferri-
oxyd (Fe,0,), Braunstein oder Manganperoxyd (MnO,) (,,Mangansuper-

1) Die ijjn'unﬂ von Kaliumhydroxyd und Natrinmhydroxyd in Wasser nennt
man ,,I\Lllurmrw und ,,Natronlauge®.

) In einem Molekul Salpetersdure sind nicht 2 Atome Wasserstoff, 2 Atome
th.l.hinﬁ. 6 Atome Sauerstoff, in einem Molekul Phosphorsiure nicht 6 Atome
Wasserstoff, 2 Atome Phosphor, 8 Atome Sauerstoff, sondern nur die Hilfte
dieser Mengen enthalten; es entstehen bei den oben dargestellten Vorgiingen
also nicht ein, sondern zwei Molekule Salpetersiure und Phosphorsdure.

&
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-

=

oxyd*, ,,Manganhyperoxyd™) u. a. Nach den dlteren chemischen An-
schawungen bezeichnete man die basenbildenden Oxyde als Basen, die
siiurebildenden Oxyde als Siuren, ihre Hydroxyde aber sah man als Ver-
bindungen mit Wasser an und bezeichnete sie dementsprechend als
,Oxydhydrate® und ,Sdurehydrate”. Zum Beispiel:

a0, H,0 (Verbindung von Kalk mit Wasser): ,,Kalkhydrat®,

N Oz, - Hy O 5 ., Salpetersiure mit Wasser): ,,Salpetersiure-
hydrat®,
80, H, O ( e ., Schwefelsiure mit Wasser): ,,Schwefelsidure-

hydrat™ ') usw.

Die jiingere Chemie sieht in den Basen Verbindungen eines Metalls,
in den sauerstoffhaltigen 2) Siduren Verbindungen eines ,,Séureradikals™
(s. § 9) mit dem Radikal Hydroxyl (OH). Z. B.:

Calciumhydroxyd CaO,H, = Ca(OH),,
Ferrohydroxyd FeO,H, = Fe(OH),,
Ferrihydroxyd Fe,0Hg = Fey(OH),..

Salpetersdure HENQ, = NO,~0H,
l.\'ilrux_rl.)“}_
Schwefelsdure H,50, = 80,(0H),,
(Sulfuryl)?)
Kohlensédure H,C0, = CO(OH),,
(Carbonyl)#)
Phosphorsiure H,PO, = PO - (OH); usw.

{Phosphoryl) 2)

1) Daf in der Tat innerhalb des durch die chemische Formel H,50, gekenn-
reichneten Schwefelsiuremolekuls zwei in sich fester gefiigte Atomgruppen von
der Zusammensetzung H,0 und S0, enthalten sind, geht daraus hervor, dalBl
beim Erhitzen die Schwefelsiure in Wasser und Schwefeltrioxyd zerfillt:

H.50, = H,0 + 80,.
Derartige Vorgiinge bezeichnet man nach dem franzosischen Chemiker Deville
als Dissoziation chemischer Verbindungen. Man kennt ihrer eine groBe Anzahl.
Yu ihnen gehort u. a. der Zerfall des Caleiumkarbonats beim ., Brennen™ des
Kalksteins 8. 0.). CaC0, = CaO + CO,.
Chlorammonium (Salmiak) spaltet sich beim Brhitzen:

NH,Cl = NH, + HCl,
Wasser bei sehr hoher Temperatur:

H.O=2H4 0.

2y Uber sauerstofffreie Sduren s. § 11,

%) Wenn der Stickstoff fiinfwertig, der Sauerstoff zweiwertig ist, so besitzt
das Stureradikal Nitroxyl NO, noch eine freie Valenz, die eine einwertige
Hydroxylgruppe an sich ketten kann. Im Sulfuryl ist der Schwefel sechswertig. 3
4 Valenzen werden durch die 4 Valenzen der 2 Sauverstoffatome ausgeglichen,
die iiberbleibenden 2 freien Valenzen kénnen zwei Hydroxylgruppen binden.
Das Radikal Carbonyl mull zweiwertig sein, weil das Kohlenstoffatom vier-,
das Sauerstoffatom zweiwertig ist. Das Radikal der Phosphorsiiure PO ist drei-
wertig, weil von den 5 Valenzen des Phosphoratoms nur 2 durch die Valenzen
des Sauerstoffatoms gesiittigt werden.
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Denkt man sich aus den Siuren Wasserstoff und Sauerstoff in dem
Verhiltnis, in dem sie Wasser bilden, herausgenommen, so bleiben die
siurebildenden Oxyde, die man frither ,, Siiuren* nannte, zuriick. Letztere
kann man daher als ,,Anhydride* der Siuren bezeichnen. z. B.:
H,50, — H,0 = 80, (,,Schwefelsiureanhydrid*),
H,CO3— H,0 = CO, (,,Kohlensiureanhydrid*),
2 HyPO, — 3 H,0 = P,0; (,,Phosphorsiiureanhydrid*‘) usf.
Séuren und Basen bilden miteinander unter gleichzeitiger Entstehung

von Wasser Salze:
KOH + NO,-0H = NO,: OK + H,0.
Kaliumhydroxyd Salpetersiure Kaliumnitrat

Bei der Salzbildung tritt also das Metall aus der Base an die Stelle
des Wasserstoffs in der Hydroxylgruppe der Siure, wihrend der letztere
mit der Hydroxylgruppe der Base sich zu Wasser vereinigt ).

Enthélt eine Saure mehrere Hydroxylgruppen, so kénnen auch mehrere
Wasserstoffatome durch ein Metall ersetzt werden, z. B.:

| Pl g TR s e SOEEO. v S0, KHO, | = H,0.
Schwefelsiure ,.Saures Kalivmsulfat®
2. 2KOH <+ BOH,0, " = N0, K,0, +2 H,O.

Normales (oder neutrales) Kaliumsulfat®

[m Fall 1 entsteht ein ,,saures®, im Fall 2 ein , normales %) Salz.

Je nachdem eine Sdure eine oder mehrere Hydroxylgruppen enthalt,

heilit sie ein- oder mehrbasisch. Die Phosphorsiiure ist dreibasisch, sie

kann drei Reihen von Salzen bilden:

ROH S ST PO = KH,PO, i H,0,
Monokaliumphosphat, 3)
2 KOH:- = H PO =0 B HPO: - 2 H,0,
Dikaliumphosphat )
sKOH -+ H,PO, = K,PO, + 3 H,0.

Trikaliumphosphat 3)

Treten mehrwertige Metallatome in ein Siuremolekiil ein, so kann das
héufig nur dann geschehen, wenn mehrere Siuremolekiile sich vereinigt
haben. So bei der Entstehung von Calciumnitrat:

CaO,H, -+ 2HNO; = Ca(NO,), -+ 2H)O.
Calciumhydroxyd Salpetersiure Caleiumnitrat

') Umgekehrt kann man auch sagen: Das Saureradikal der Siure tritt an
die Stelle des Wasserstoffs in die Base, wihrend der letztere mit dem Hydroxyl
der Siure sich zu Wasser vereinigt.

*) Die sogenannten sauren Salze, die man als Zwischenstufen zwischen der
Siure und dem ,,normalen Salz ansehen kann, zeigen hiinfig, wenn auch nicht
immer, saure Reaktion, die ,,normalen‘’ reagieren meist neutral, bisweilen alkalisch,

*) Wohl auch als zweifachsaures, einfachsaures und normales Kalium-
phosphat bezeichnet,
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Ferner kann z. B. ein Molekul einer zweibasischen Siure mit dem
Atom eines zwelwertigen Metalls nur ein normales Salz bilden:
HCOy +  CaOH, = GaC0; +. 2H,0.
Kohlensiiure Normales
Calciumkarbonat
Zur Bildung eines sauren Salzes sind zweir Sauremolekule erforderlich:
2 H,00; + Ca0,H, = CaH,(CO,), -+ 2 H,0.
Saures Caleiumkarbonat

Die dltere Chemie betrachtete ein Salz als die chemische Verbindung
eines siurebildenden mit einem basenbildenden Oxyd oder nach ihrer Auf-
fassung als die Verbindung einer ,,Saure’’ mit einer ,,Base®. Ein Molekul
Caleiumsulfat: CaSO, enthielt hiernach die beiden Gruppen (fa0 (Kalk)
und S0, (,,Schwefelsfiure’): Ca0, SO,

Ein Molekul des normalen Kaliumphosphats bestand aus ,,Kali* und
,» P hosphorsgure®: 3 K,0, P,0,1), dementsprechend bezeichnete man diese
Salze als , schwefelsanren Kalk® und als ,,phosphorsaures Kali*. Hevte
spricht man von ,,sehwefelsaurem Caleium** und ,,phosphorsaurem Kalium*,
oder man hiingt dem Namen des in dem Salz vertretenen Metalls eine aus
dem Namen des siurebildenden Elementes hergeleitete Endung an, z B.:

: Caletumsulfat, Kallumphosphat usw.,

Die folgende Zusammenstellung enthilt die Bezeichnungen und Formeln
einiger besonders wichtiger Salze nach der dlteren und der neueren An-
schauungsweige.

(Siehe die Zusammenstellung™auf S. 26.)

§ 11.

Haloidséiuren, Haloidsalze. Mit den Elementen Fluor, Chlor, Brom,
Jod gibt der Wasserstoff gasférmige Verbindungen von der Zusammen-

setzung:
HF HCI HBr HJ
Fluorwasserstoff 2) Chlorwasserstoff #) Bromwasserstoff Jodwasserstoff.

ein, die in Wasser leicht 16slich sind und stark saure Reaktion (s. o.)
zeigen. Mit Basen bilden sie Salze, z. B.:

KOH ! HOL c—=c K@l - = rH 0
Kaliumhydroxyd Kaliumehlorid
oder Chlorkalium
CaO,H, -+ 2HF = (CaF, 4 2H,0.
Calciumhydroxyd Caleinmfluorid

oder Fluorealeinm

') Die Ziffer 3 bezieht sich bei dieser Schreibweise nur auf die vor dem
Komma stehende Atomgruppe.

*) Die Losung in Wasser wird auch Flufsiure genannt.

%) Die wiissrige Losung wird auch Salzsiure genannt.
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Sie gind also als (sauerstofffreie) Sduren zu betrachten, und sie werden,
im (legensatz zu den sauerstoffhaltigen Siuren oder ,,Sauerstoffsiuren‘,
als ., Wasserstoffsiuren’® (auch als ,Haloidsdiuren™) bezeichnet.

Thre Salze kann man auch als Verbindungen der oben genannten Kle-
mente mit Metallen ansehen, und man bezeichnet sie daher als Fluor-,
Chlor- usw. Metalle oder als Fluoride, Chloride, Bromide, Jodide (z. B.
Chlornatriwd oder Natriumechlorid, Fluorcalecium oder Calciumfluorid usw.).
Wegen ihrer Fihigkeit, mit Metallen salzartige Verbindungen zu bilden,
nennt man die Elemente Fluor, Chlor, Brom, Jod, auch Sulzbildner
(.,,Halogene™), withrend die Salze selbst als Haloidsalze bezeichnet werden.

Zum Abschlull der , Einfithrung in die Bodenchemie” mégen noch
einige Bemerkungen ither chemische Vorginge folgen, deren Erkenntnis
erst die neuere Zeit gebracht hat, und die im wesentlichen durch elektrische
Wirkungen veranlalit werden.

§ 12.

Die elektrische Dissoziation oder Ionisation. Hydrolyse. Wie oben § 10
(Anm. zu 8. 24) ausgefithrt wurde, versteht man unter Dissoziation die
Spaltung chemischer Verbindungen in verschiedene Bestandteile, wie sie
z. B. durch hohe Temperaturen veranlalit wird. Eine besondere Art von
Dissoziation, die elektrische Dissoziation oder ,,Tonisation‘* wird bei den
Ausfithrungen iiber Kolloide (s. u.) besprochen werden. Nur folgendes diirfte
schon hier zv erwiihnen sein. Unter dem Einflul} elektrischer Kriifte kann
innerhalb des Molekuls, sowohl der einfachen (s. 8. 14) wie der zusammen-
gesetzten Korper, der Zusammenhang der Atome derartig gelockert werden,
dafl bei chemischer Reaktion verschiedener Kérper aufeinander (d. h. bei
Vorgingen, die — im Gegensatz zu den blof} physikalischen Erschei-
nungen — in einer stofflichen Verdnderung der beteiligten Kérper bestehen)
die einzelnen Atome oder — bei chemischen Verbindungen — einzelne
Atomgruppen, sogenannte Jonen oder Klekitronen, als selbstiindige Eigen-
wesen austreten und in andere Verbindungen iibergehen. Dieser Vorgang
macht sich besonders dadurch bemerkbar, dafi die des festen molekularen
Zusammenhangs beraubten Atome oder Afomgruppen eine besonders
starke chemische Verwandtschaft zu anderen Stoffen zeigen und daher
energischer auf diese einwirken, als sie es in ihrem fritheren ,,gesittigten
Zustand zu tun vermochten,

Zu den Erscheinungen der elektrischen Dissoziation ist auch die ,,hydro-
Iytische' Dissoziation oder , Hydrolyse zu rehnen, bei der das elektrisch
dissoziierte (in seine Ionen H und OH zerlegte) Wasser weit kriiftiger
spaltend auf andere Verbindungen, namentlich auf Salze, einwirkt als das
nicht dissoziierte Wasser.




SERTTT SIS L bt L e W e

Erstes Kapitel.
Die Bestandteile der festen Erdrinde.

A. Die gesteinbildenden Mineralien. Thr ehemischer Charakter
und ihr chemisches Verhalten.
§ 13.

Die so verschiedenartigen, die Erdrinde zusammensetzenden und bei
ihrer weiteren Umwandlung den Boden bildenden Gesteine (,,Felsarten®,
,,Gebirgsarten') bestehen aus Mineralien, d. h. leblosen (nicht oder doch
nur sehr mittelbar von lebenden Wesen abstammenden), ihrer Havptmasse
nach in sich gleichartigen Naturkérpern, die sich nicht mehr oder nur
auf chemischem Wege zerlegen lassen. Gesteine sind ,,Gemenge von In-
dividuen einer oder mehrerer Mineralspezies™ (Credner). Da die Umwand-
lung der Gesteine und die Art der dabei entstehenden Produkte sehr
wesentlich von der Art der gesteinbildenden Mineralien abhingt, so haben
wir uns zunichst mit der Zusammensetzung und dem chemischen Ver-
halten der letzteren zu befassen.

Threm chemischen Charakter nach lassen sich die wichtigeren an der
Bodenbildung beteiligten Mineralien in die folgenden Gruppen teilen:
Kieselerde-Mineralien und kieselsaure Salze oder Silikate, kohlensaure Salze
oder Karbonate, phosphorsaure Salze oder Phosphate, schwefelsaure Salze
oder Sulfate, Schwefelmetalle oder Sulfide, Ozyde und Owxydhydrate oder
Hydroxyde

Nach ihrer Verbreitung nehmen die Kieselerde-Mineralien und die
Silikate bel weitem die erste Stelle ein.

§ 14.

Die Kieselerde-Mineralien und ihr chemischer Charakier. Die Kiesel-
erde, eine Verbindung des Elementes Silicium mit Sauerstoff von der
Zusammensetzung S8i0,, daher auch chemischem Sprachgebrauch Silicium-
dioxyd benannt, findet sich in ungeheuren Mengen im Boden, im Wasser
und in den Pflanzen verbreitet. Wasserfrei und bisweilen kristallisiert
kommt sie als Quarz mit zahlreichen wei, grau, gelb, braun, rot, violett
u. a. gefirbten Varietiten, in Sandform, d. h. in losen unverbundenen
Kérnern als Quarzsand, ferner als Bergkristall, als Amethyst u. a., amorph
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und dabei wasserhaltig als Opal im Boden vor. Als Gemenge von wasser-
haltiger amorpher und kristallisierter Kieselerde lassen sich ansehen:
Hornstein, hervorgegangen aus gewissen Urtierchen (,,Radiolarien™), die
in groBen Meerestiefen leben und nach dem Absterben und Verwesen
Kieselerde in reizenden Formen hinterlassen, ferner Feuerstein, Chalcedon
und Achat. Brunnen-, Quell- und Seewasser, namentlich manche heilie
Quellen enthalten nicht unbetriichtliche Mengen von Kieselerde (wahr-
scheinlich als ,,Hydroxyd®”, § 10) gelost und setzen sie als ,,Stillwasser-
quarz’ oder ,Kieselsinter ab.

Auch andere niedere Lebewesen pflanzlicher und tierischer Art (.,Pro-
tozoen*) nehmen aus dem Wasser, Siibwasser wie Meereswasser, Kiesel-
erde auf. Sie bildet die Stiitze, das Skelett der nur unter dem Mikroskop
erkennbaren Kérperchen, bleibt nach deren Absterben in dullerst zier-
lichen ¥ormen zuriick, sinkt zu Boden und bildet stellenweise bis zu 100 m
michtige Lager von Kieselgur (,,Diatomeen’- oder ,,Infusorienerde’).
Kieselgur ist eine weille bis weillgraue mehlartige, kreideiihnliche Masse 1).
Von gleicher Herkunft ist der in manchen Gebirgen schichtenweise vor-
kommende, zum Polieren und Schleifen dienende T'ripel oder Polier-
schiefer.

Durch reines Wasser wird das Siliclumdioxyd so schwer in Losung
gebracht, daf man es gewdhnlich als unléslich betrachtet. In Kali- und
Natronlauge (§ 10) sowie in Losungen von Kalium- und Natriumkarbonat
l6sen sich die verschiedenen natiirlich vorkommenden Kieselerden in sehr
verschiedenem Grade, die amorphen leicht, die kristallisierten sehr schwer,
in der Regel um so leichter, je mehr Wasser sie enthalten.

Nach ilterer chemischer Anschauung, die in vielen Lehrbiichern der
Mineralogie noch festgehalten wird, sah man das Siliciumdioxyd als eine
Séiure an (s. 0.) und bezeichnete es schlechtweg als Kieselsiure, Kiesel-
saure Salze oder Silikate galten als Verbindungen des Siliciumdioxyds
mit Metalloxyden, erhielten also beispielsweise die chemische Formel

R,0, 5i0,,
worin R ein einwertiges Metall bedeutet. Nach den heutigen chemischen
Anschauungen (§ 10) wiirde einer dem soehen angefiithrten Salz entsprechen-
en Kieselsdure die chemische Formel (H,0 4 510, =)
H,810,; oder Si0(OH),

zukommen. Eine Siure von dieser Zusammensetzung wird als ,,Meta-
kieselsdure, die Verbindung SiO, mithin als das Anhydrid (§ 10) der
Metakieselsiure bezeichnet.

1) Kieselgurlager finden sich sowohl im Diluvium als im Alluvium. Sie sind
als Baugrund sehr gefiirchtet. Ihr Material wird u. a. als schlechter Wirmeleiter
vieltach zu Isolierungen, ferner zum Aufsaugen des Nitroglyzerins bei der Dynamit-
fabrikation verwendet.
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§ 15. Chemischer Charakter der kieselsauren Salze oder Silikate. 3]
Ein groBer Teil der in der Natur vorkommenden kieselsauren Salze
liBt sich von der Metakieselsiure (s. 0.) ableiten, andere miissen als die
Qalze einer Saure von der Zusammensetzung (2 H,0 - 810, =)H;510,
(,,Orthokieselséiure™) angesehen werden. Die Meta- wie die Orthokiesel-
siure koénnen auf kiinstlichem Wege hergestellt werden; dall sie oder die
eine oder andere von ihnen auch im freien Zustande in der Natur vor-
kommen, ist hiéchst wahrscheinlich, wenn es auch noch nicht gelungen
ist, sie mit Sicherheit nachzuweisen. Ubrigens setzt die Zusammensetzung
einer groBen Anzahl natiilich vorkommender Silikate das Vorhanden-
sein von Kieselsiuren voraus, in deren chemischer Formel mehrere Atome
Silicium enthalten sind. Zur Autklirung ihrer Konstitution mimmt man
an, daB zwei oder mehrere Molekule der Ortho- oder Metakieselsiure unter
gleichzeitigem Austritt von Wasser zu sogenannten ,,Polykieselsduren™
sich zusammengelagert haben. So kann entstehen:
qus 2 Molekulen Metakieselsiure durch Austritt von 1 Molekul Wasser:
1 Molekul ,.Metadikieselsiure " :
2 H,8105 — H,0 = H,51,05,
aus 2 Molekulen Orthokieselsiure durch Austritt von 1 Molekul Wasser:
1 Molekul ,,Orthodikieselsiure:
2 H,810, — H,0 = HgSi,0,,
aus 3 Molekul Orthodikieselsiure durch Austritt von 4 Molekul Wasser:
1 Molekul ,,Polykieselsdure™:
3 H,8i0, — 4 H,0 = H,51,0,.

Im sfreien Zustande sind diese Siuren zwar nicht mit Sicherheit be-
kannt, jedoch scheinen viele natiirlich vorkommende wasserhaltige Kiesel-
erden (Opal, Chalcedon, Achat u. a.) aus ithnen zu bestehen.

Beim Abscheiden aus ihren Salzen, das durch die Einwirkung von
Siuren (auch von Kohlensiure) herbeigefiihrt werden kann (s. u.), bleiben
nach Umstinden nicht unerhebliche Kieselsiuremengen in Losung. Unter
gewissen Bedingungen bildet die ausgeschiedene Saure mit Wasser eine
sallertartige Masse (,.kolloidale** Kieselséiure), die beim Eintrocknen fest
wird, beim Glithen das Wasser véllig verliert und sich in Siliciumdioxyd
umwandelt.

§ 15.

Chemiseher Charakter der kieselsauren Salze oder Silikate. Friiher
betrachtete man diese Salze als Verbindungen von Siliciumdioxyd (Si0,)
mit Metalloxyden (§ 10) und unterschied je nach dem Verhiiltnis, in
dem die mit Metall verbundene Sauerstoffmenge zu der an Siliclum ge-
bundenen steht, zwischen Singulo-, Bi-, Trisilikaten usw. So liBt sich
z. B. das Silikat Olivin als eine Verbindung von 2 Molekulen Magnesiuim-
oxyd (Magnesia) mit 1 Molekul Siliciumdioxyd ansehen:

Panisann
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2 MgO -+ S8i0,; Verhiltnis des Magnesiasauerstoffs zum Kieselerde-
sauerstoff wie 1 : 1.

Hiernach bezeichnete man den Olivin als ein Singolusilikat. Als Bi-
silikate sind anzusehen z. B. der FEnstatit, dessen frithere Formel:
MgO -+ 8i0, auf 1 Atom Magnesiasauerstoff 2 Atome Kieselerdesauerstoff
enthilt, und ebenso der Leucif, den man sich nach der Formel K,0,
Al,O, - 4 8i0, zusammengesetzt dachte. Im Leucit ist neben dem
Monoxyd K,0 noch ein Sesquioxyd ') Al,O, enthalten. Derartige Silikate,
die zwei verschiedene Metalle enthalten, und die zu den verbreitetsten
gehoren, bezeichnete man als Doppelsilikate und gab ihnen beispielsweise
den chemischen Ausdruck: K,0 - 810, + AlOy - 3 510,.

Dieser #lteren chemischen Anschauungsweise entspricht es, wenn man
bei Mineralanalysen den Gehalt der Verbindungen an Kieselerde oder
. Kieselsaure** (8i0,), an Kaliumoxyd oder Kali (K,0), an Natriumoxyd
oder Natron (Na,0), an Calciumoxyd oder Kalk (Ca0), an Magnesiumoxyd
oder Magnesia (MgO), an Eisenoxydul (FeO), an Eisenoxyd (FeyO,), an
Aluminiumoxyd oder Tonerde (Al,O;) usw. auffiihrt.

Auf Grund der jetzigen Ansichten iitber die Anordnung der Elemente
innerhalb chemischer Verbindungen leitet man die Silikate von den eigent-
lichen Kiegelsiuren her, indem man sich deren Wasserstoff durch
Metalle vertreten denkt. Durch Eintritt von 2 Atomen des zweiwertigen
Magnesiummetalls an die Stelle der 4 Wasserstoffatome der Orthokiesel-
siure (H,Si0,) entsteht der Olivin Mg,8i0,, durch Einfritt von einem
Magnesiumatom an Stelle der zwei Wasserstoffatome der Metakieselséure
(H,8i0,) der Enstatit MgSiO;. Man kann sich diese Silikate auch als
Verbindungen des vierwertigen ,, Siurerestes' 8i0, mit 2 Atomen Magnesium
und des zweiwertigen ,,Séurerestes” SiO; mit 1 Atom Magnesium vor-
stellen. In den mehrwertige Metallatomkomplexe enthaltenden Silikaten
denkt man sich jene mit zwel oder mehr Siureresten verbunden, so im
Leucit K,Aly(Si0,), die achtwertige Atomgruppe K,Al, mit 4 zweiwertigen
Siureresten Si0,.

Wenn es bis jetat auch noch nicht in befriedigender Weise gelungen
ist, die zahlreichen, dullerst mannigfaltig zusammengesetzten Silikate in
ein chemisches System zu bringen, so lifit sich doch die Zusammensetzung
der iiberwiegenden Mehrzahl zwanglos von den bereits frither erwéhnten
Kieselsduren:

1) Unter ,,Monoxyden® verstcht man solehe Sauerstoffverbindungen, in
denen mit einem Atom Sauerstoff 2 Atome eines einwertigen oder 1 Atom eines
zweiwertigen Elementes verbunden sind, z. B. K,;0, Na,0, CaO, MgO usw. In
einem ,,Sesquioxyd‘* kommen auf 3 Atome Sauerstoff 2 Atome eines anderen
Elementes, z. B. Al,O; oder Fe,04. Die Atomgruppen Al, und Fe; betrachtet
man als sechswertig (s. o. 5. 20 Anm. 1).
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Orthokiesel-  Metakiesel- Orthodikiesel-  Metadikiesel- Polykiesel-
sidure siure siiure silure silure
H, 810, H,Si0, H 81,0, H,81,0, H, 51,04

theoretisch herleiten. So z. B. wichtige Glieder der Feldspatgruppe, Ortho-
klas, Albit (s. u.) von der Polykieselsdure, der Cordierit: Mg,Aly(Si,0.),
von der Orthodikieselsiure usw.

Die natiirlich vorkommenden sowie die kiinstlich hergestellten Silikate
sind entweder wasserhaltig oder wasserfres. Die ersteren geben zum Teil
das Wasser bereits bei miiBigem Erhitzen ab; man nimmt in diesem Fall
an, daBl es in molekularer Verbindung mit dem Salz vorhanden sei, und
bezeichnet es als Kristallwasser. So bel der Mehrzahl der Zeolithe (s. u.),
z. B. beim Analcim: Na,Aly(Si0,), + 2 H,0. Bei anderen beteiligen sich
die Elemente des Wassers am Aufbau des Silikatmolekuls selbst. Solche
Mineralien verlieren das Wasser erst bei sehr heftigem Glithen, und man
spricht in diesem Fall von basischiem oder Konstitutionswasser. So enthiilt

B. der Kaolin (s, u.) neben Kristallwasser noch basisches Wasser, was
durch die chemische Formel H,ALSi, 05 + H,0 angedentet wird.

Die Mannigfaltigkeii der natiirlich vorkommenden Silikate wird nicht
nur durch die abweichende Zusammensetzung der verschiedenen Kiesel-
siuren und die grofle Anzahl von Metallen, die in sie eintreten konnen,
sondern besonders auch dadurch bedingt, dall jedes darin enthaltene
Metall zu groferen oder kleineren Teilen durch gleichwertige Metalle ver-
treten werden kann, so Kalium durch Natrium oder Ammonium, Caleium
durch Magnesium, Aluminium durch Eisen usw., ohne dall dadurch der
mineralische Gesamtcharakter, namentlich die Kristallform, verindert wird.

§ 16.

Ordnung der Silikate nach Gruppen. Von den an der Bodenbildung
beteiligten Silikaten folgen hier zuniichst diejenigen, die kein Kristall-
wasser enthalten.

l. Die Gruppe der Feldspate. Sie enthalten neben Aluminium stets
noch ein oder mehrere Metalle der Alkalien oder alkalischen Erden.
a) Orthoklas oder ,,Kalifeldspat™. Weill, rotlich oder gelb. Kinfachste
.;‘:llb'illn]]u'I]H{,‘t:ﬂl]tg: K AL, (8;04)s. Gewohnlich ist ein kleiner Teil des
Kaliums durch Natrium ersetzt, auch enthilt das Silikat haufig geringe
Mengen von Caleium, Magnesium und Eisen. Eine Abart ist der ,,Sanidin™
oder ,,glasige Feldspat®. b) Die Plagioklase. Sie unterscheiden sich in
ihrer Kristallform vom Orthoklas. IThre wichtigsten Arten sind: der dem
Orthoklas gleich zusammengesetzte Mikroklin, der Albit oder , Natron-
feldspat®; einfachste Zusammensetzung: Nay,Aly(SiyOg),; der Anorthit oder
»Kalkfeldspat®: CaAly(Si0,),. Im Albit pflegt ein Teil des Natriums
durch Kalium oder Calcium, im Anorthit eine Teil des Caleinms durch

Fleischer, Die Bodenkunde, 5. Aufl. 3
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Kalium, Natrium oder Magnesium vertreten zu sein. Als Mischungen von
Albit und Anorthit sind anzusehen der Oligoklas und der Labrador. Im
ersteren scheint der Albit, im letzteren der Anorthit vorzuherrschen.
Beide Mineralien enthalten kein oder nur wenig Kalium.

2. Die Nephelin- oder Leucilgruppe mit dem an Kali reichen Leucit
K,Aly(810,), und den natronreichen Mineralien Nephelin (NaK),Al(810,),
und Sodalith 3 Na,Al,(S10,), + 2 NaCl. Im Leucit kann ein kleiner Teil
des Kaliums durch Natrium vertreten sein, im Nephelin ist das Natrium
stets vor dem Kalium vorwiegend. .

3. Die Augit- und Hornblende-Gruppe. Die wichtigsten Glieder
dieser Gruppe, Augit und Hornblende, enthalten stets Calcium und Ma-
gnesium, meist auch Eisen. Kinige Arten enthalten auflerdem Alu-
minium, andere nicht. a) Awugit oder ,.Pyroxen® (schwarz, glasglinzend),
einfachste Zusammensetzung: CaMg(Si0y),. Der Gehalt an Calcium pflegt den
an Magnesium zu iiberwiegen. Alkalimetalle sind gewdhnlich nicht, Alu-
minium in geringen Mengen vorhanden. Dem Augit nahe stehen b) der
Enstatil (MgS10,), ¢) der Hypersthen, in denen Kisen vorhanden zu sein,
das Calcium aber fast ganz zu fehlen ptlegt, und d) der Diallag, der etwas
Aluminium, ziemlich viel Eisen und etwas Wasser enthilt. Durch ihre
vollkommenere Spaltbarkeit unterscheiden sich die Glieder der Horn-
blendereihe von denen der Augitreihe, denen sie hinsichtlich ihrer chemi-
schen Zusammensetzung sehr dhnlich sind. Hornblende oder ., Amphi-
bol™, griinlich schwarz, enthilt etwas weniger Calcium und Aluminium
als der Augit, dafiir fast immer Alkalimetalle.

. Die Gruppe der Glimmer. Die durch ihren schimmernden Glanz
und 11119}1 ihre grolle Spaltbarkeit ausgezeichneten Glimmer gehéren neben
den Feldspaten zu den besonders hiufig vorkommenden bodenbildenden
Mineralien. Sie enthalten neben Aluminivm Metalle der Alkalien und
alkalischen ¥rden in so wechselnden Verhidltnissen, dall eine chemische
Formel noch nicht aufgestellt werden konnte. Die wichtigsten Glieder
der Gruppe sind: a) der entweder farblose oder goldig oder silbrig
glinzende Muscovit oder ,,Kaliglimmer™ (,,Katzengold*, , Katzensilber*),
der neben Aluminium und Kalium meistens kleine Mengen Natrium, da-
gegen Calcium und Magnesium gar nicht oder nur in sehr untergeordneten
Mengen enthilt; b) der Biofit oder ,,Magnesiaglimmer® mit seinem metall-
artigen Perlmutterglanz, meistens schwarz oder dunkelgriin gefirbt. Er
zeichnet sich durch hohen Gehalt an Magnesium und oft aunch an Eisen
aus, enthidlt aber auch stets Kalium und etwas Natrium.

5. Die Cordieritgruppe. Der Cordierit oder ,Dichroit’’, einfachste Zu-
sammensetzung: MgzAlg (8i,0;),,enthiilt neben dem Aluminium stets grofiere
oder geringere Mengen Eisen und etwas Calcium.

6. Die Granatgruppe. Von den in ihrer Zusammensetzung sehr wechseln-

-r-l-lloo-v--cl' e 3
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den Gliedern dieser Gruppe beteiligt sich nur der gemeine Granatl an der
Bodenbildung. Einfachste Zusammensetzung: CazAl,(8i0,),. Meistens ent-
hilt er auller Caleium und Aluminium noch Magnesium und Eisen.

7. Die Olivingruppe. Die Silikate dieser Gruppe enthalten als wesent-
liches Metall nur Magnesium, von dem ein Teil durch Eisen ersetzt ist;
das wichtigste ist der olivengriine Olivin oder ,,Peridot. Einfachste
Formel: Mg,810,. Der Gehalt an Kisen ist starken Schwankungen unter-
worfen.

8. Die HEpidotgruppe. Der Epidot oder ., Pistazit” enthilt neben Alu-
minium noch Calcium und Konstitutionswasser (s. 8. 33). Ein Teil des Alu-
miniums ist durch Eisen vertreten. Aullerdem enthilt er nicht selten, von
Kinschlissen herriithrend, kleine Mengen Magnesium, Kalium und Natrium.

9. Die Twrmalingruppe. Die Glieder dieser Gruppe enthalten bei
duberst wechselnder Zusammensetzung stets etwas Konstitutionswasser.
Im meist schwarzen gemeinen Twrmalin oder ,,Schorl” finden sich neben
Aluminium noch Magnesium, Eisen, Alkalimetalle und Wasserstoff, meistens
auch Calcium.

Kristallwasser enthalten die Glieder der nun folgenden Gruppen:

10. Die Ghloritgruppe. Die Silikate der Chloritgruppe entstehen viel-
fach durch Umwandlung anderer magnesium- und eisenhaltiger Mineralien.
Hinsichtlich ihrer Spaltbarkeit nihern sie sich den Glimmern. Der Chlorit,
lauchgriin oder graugriin, fettig glinzend, enthélt neben Aluminium noch
Magnesium, Eisen und Kristallwasser.

Die Talk- und Serpentingruppe. Die Glieder dieser Gruppe, die
als hauptsichlichstes Metall Magnesium enthalten, sind aus der natiir-
lichen Umwandlung magnesiumhaltiger Mineralien, namentlich von Olivin
(s. 0.) hervorgegangen. a) Talk oder , Speckstein'. WeiBlich bis gelb,
fettig anzufithlen. Einfachste Zusammensetzung: H,Mgy(Si0,), (wobei das
erst bei starkem Glithen entweichende Wasser als Konstitutionswasser
angesehen wird) ; er enthilt meist etwas Eisen und Aluminium. b) Serpentin
H Mg,(Si0,), + H,0. Gelbgriin bis schwarzgriin, ,,schlangenhautfarbig
(Walther). Kin gréBerer oder kleinerer Teil des Magnesiums ist fast stets
durch Eisen® vertreten. ¢) Meerschaum Mg,Si,0g; gelblich-, grau- oder
reinweilles, sehr porises, daher stark lufthaltiges und auf dem Wasser
schwimmendes Mineral. Saugt begierig Wasser auf und haftet fest an der
Zunge. d) Glaukonit. Das Mineral besitzt eine sehr schwankende Zu-
sammensetzung, an der sich Fisen, Kalium und Wasser stets, hidufig auch
Aluminium und Magnesium, selten aber Caleium beteiligen.

12. Gruppe der Zeolithe. Die Zeolithe sind Umwandlungsprodukte
anderer Mineralien, namentlich aus der Feldspat- und Leucitgruppe. Sie

enthalten neben reichlichen Wassermengen Caleium oder Natrium oder

beide Elemente, meist auch Aluminium, nicht selten Kalium und Magne-
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Uberblick iiber den prozentischen Gehalt.
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99 Erstes Kapitel. Die Bestandteile der festen Erdrinde.

sium, diese aber nur in geringen Mengen. Zu den wichtigeren Gliedern
der Gruppe gehéren: a) der Mesotyp mit den Unterarten Natrolith
Na,Al,8i,0,0 + 2 HyO und Skolezit CaAl,S1,0,, + 3 Hy0, b) der Analeim
Na,Aly(S10,), + 2 Hy0, ¢) der Stilbit CaAl,SigOe + 5 Hy0.

13. Die Gruppe der Tonmineralien. So wichtig die Tonmineralien fiir
die Bodenbildung sind, so grofle Schwierigkeiten stellen sich ihrer Hr-
forschung in den Weg. BSie sind durchweg Verwitterungsprodukte von
aluminiumhaltigen Mineralien, namentlich von Feldspaten, in den ver-
schiedensten Stadien der Umwandlung. Von Metallen iiberwiegt stets das
Aluminium, jedoch findet sich hiufig auch ein groBerer oder geringerer
(tehalt an Bisen, Calcium, Magnesium. Am besten bekannt ist der Kaolin
(., Porzellanerde™) H,AL(810,), + H,0. Er enthilt auller dem Kristall-
wasser noch Konstitutionswasser, das erst bei sehr hoher Tempe-
ratur sich verfliichtigt. Was man gewdhnlich ,,T'on* nennt, ist ein Ge-
menge von wasserhaltigem Aluminiumsilikat mit zahlreichen, zu feinstem
Sand zerriebenen Mineralien verschiedenster Art.

§ 17.

Binen Uberblick iber den prozentischen Gehalt der oben besprochenen
Mineralien an den wichtigeren bodenbildenden Bestandteilen gewihrt die
Tabelle 3.36 und 37. Soweit sich aus den vorhandenen Analysen eine chemische
Formel fiir die Zusammensetzung der Silikate herleiten liBt, ist diese mit
aufgefithrt, und es sind dann allermeist die hieraus berechneten prozenti-
schen Zahlen (die ,,theoretische® oder ,,schematische” Zusammensetzung)
angegeben worden. Bei der so aullerordentlich schwankenden Zusammen-
setzung der Silikate konnen diese Zahlen natiirlich nur einen ungeféhren
Anhalt bieten. In einigen Fillen und iiberall da, wo die Aufstellung eines
chemischen Ausdrucks noch nicht gelungen ist, wurden nur die aus den
vorliegenden chemischen Analysen entnommenen Grenzwerte !) eingestellt.
Bei einem jeden derin die Tabelle aufgenommenen Silikate sind in Kleindruck
dann noch die Bestandteile angefiigt, welche stets, gewdhnlich oder selten.,
in grofieren oder geringeren Mengen an seiner Zusammensetzung teilnehmen.

Ordnet man die in der umstehenden Tabelle aufgefithrten Mineralien
in absteigender Reihe nach dem prozentischen Gehalt an bodenbildenden
Bestandteilen, wie er sich aus der chemischen Formel sowie aus den Ana-
lysen ergibt. so erhiilt man die folgenden Reihen:

a) Nach dem Gehalt an Kali (K,0) (Kaligehalt sinkt von ca. 21,5 bis
auf ca. 3 9,): Leucit — Orthoklas (Sanidin, Mikroklin) — Muscovit (Kali-
olimmer) — Biotit (Magnesiaglimmer) — Nephelin — Glauconit.

b) Nach dem Gehalt an Natron (Na,0) (Natrongehalt sinkt von ca.

1) Allermeist der ., Allgemeinen und Chemischen Geologie®™ von J. Roth,
Bd. 1, Berlin 1879, entnommen,




i R AT, P O A T TS
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19 bis auf ca. 49;): Sodalith — Natrolith — Nephelin — Analcim —
Albit — Oligoklas — Labrador.

¢) Nach dem Gehalt an Kalk (CaQ) (Kalkgehalt sinkt von ca. 37 bis
auf ca. 2 9;): Granat — Hpidot (Pistazit) — Augit — Anorthit — Skolezit
— Labrador — Hornblende — Stilbit — Oligoklas.

d) Nach dem Gehalt an Magnesia (MgO) (Magnesiagehalt sinkt von
ca. 57 bis auf ca. 10 9,): Olivin (Peridot) — Serpentin — Talk (Speck-
stein) — Biotit (Magnesiaglimmer) — Chlorit — Hornblende (Amphibol)-
Augit (Pyroxen)— Cordierit (Dichroit) — Turmalin.

e) Nach dem Gehalt an Ferrooxyd (FeO) (Eisenoxydulgehalt sinkt
von ca. 30 bis auf ca. 2 9): Olivin — Talk — Augit — Hornblende.

f) Nach dem Gehalt an Ferrioxyd (Fe,0;) (Eisenoxydgehalt sinkt von
ca. 16 bis auf ca. 0,59;): Epidot — Hornblende — Cordierit — Augit.

g) Nach dem Gehalt an Tonerde (Al,0,) (Aluminiumoxydgehalt sinkt

von ca. 40 bis auf ca. 4 9%,): Kaolin — Turmalin — Anorthit -— Muscovit;
- Cordierit — Nephelin — Biotit — Sodalith — Labrador — Natrolith -
Skolezit — Leuneit — Analeim — Granat — Oligoklas — Epidot —

Chlorit — Albit — Orthoklas — Stilbit — Augit — Hornblende.
h) Nach dem Gehalt an Kieselerde (810,) (Siliclumdioxydgehalt sinkt
von ca. 68 bis auf ca. 25 9;): Albit— Orthoklas — Oligoklas — Talk -

Stilbit — Leucit — Labrador — Analeim — Glauconit — Cordierit —

Augit — Muscovit — Hornblende — Skolezit — Kaolin — Nephelin —

Anorthit — Olivin — Biotit — Granat — Epidot — Turmalin — Chlorit.
§ 18.

Das chemisehe Verhalten der Silikate. In reinem Wasser leicht ldslich
sind nur gewisse Silikate, deren Vorkommen in der Natur nach nicht mit
Sicherheit nachgewiesen (wenn auch wahrscheinlich) ist, die sich aber auf
kiinstlichemm Wege leicht herstellen lassen: das Kaliumsilikat (,,Kali-
wasserglas™) und das Nafriumsilikat (,,Natronwasserglas™). Durch heilles
Wasser wird aus den meisten naktirlichen Silikaten etwas gelost und da-
durch dem ersteren eine alkalische Reaktion mitgeteilt. Erfolgt das Er-
hitzen mit Wasser unter Druck, so lésen sich die meisten Kristallwasser
enthaltenden Silikate (Zeolithe, s. 0.) auf, um beim Erkalten wieder aus-
zukristallisieren; andere Silikate werden dadurch in einen in Wasser los-
lichen, alkalisch reagierenden und in einen unléslichen Teil zerspalten.

Auch gegen Sduren verhalten sich die verschiedenen Silikate sehr ver-
schieden. Die in Wasser loslichen werden schon durch schwache Séuren,
z. B: Kohlensiiure, Weinsiure, Zitronensidure, mit Leichtigkeit zersetzt.
Bei den tibrigen erfolgt eine schnellere Zersetzung unter Abscheidung von
Kieselsiure nur unter dem Einfluf stirkerer Siauren, z. B. von Salzsiure.
Durch diese (im verdiinnten Zustande) werden die Zeolithe schon bei ge-
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wohnlicher Temperatur vollstindig in Kieselsiure und Chlorverbindungen
gespalten; auf Anorthit, Leucit u. a. wirkt erst konzentrierte S#ure ein,
wiithrend bei wieder anderen, z. B. bei Cordierit, Augit, Chlorit, Oligoklas,
unter gewohnlichem Druck die Zerlegung nur unvollstindig erfolgt.
Trotz der Widerstandsfihigkeit der natiirlichen Silikate gegen schwache
Sduren bringt die Kohlensdure im Verein mit ‘\'\':1.~:‘¢c-r und Sauerstoff doch

TR

allmahlich groffe Verdinderungen inihnen hervor (,,Massenwirkung® s. 8. 17).
In den eisenoxydulhaltigen wird unter dem li.mflul.: des Luftsauerstoffs
das Ferrooxyd in Ferrioxyd umgewandelt (2 FeO + O = Fe,0,) und
dadurch der Zusammenhalt der Bestandteile gelockert. Das eindringende
kohlensdurehaltige Wasser fithrt allméhlich das Kalium und Natrium, das
Caleium, Magnesium wund Fisen der Silikate in lésliche Carbonate

2
i
EA
i |
i
i

:

iitber, die dann durch das Wasser ausgewaschen und entfernt werden,
wihrend wasserhaltige Silikate (Zeolithe) zuriickbleiben. Durch Berithrung
mit anderen Salzen werden ferner Wechselzersetzungen (s. 8. 17) herbei-
gefithrt, die die Entstehung andersartiger Silikate zur Folge haben.

Auch durch Hydrolyse (8. 28) werden die Silikate in der Weise um-
gewandelt, dall daraus entweder freie Kieselsédure oder ein Teil der basischen
Bestandteile (Kali, Kalk u. a.) abgeschieden und dadurch befihigt wird,
energischer auf andere Bodenbestandteile einzuwirken 1).

Diesen Vorgingen, deren Chemismus im folgenden noch eingehender
besprochen werden wird, ist es zuzuschreiben, daBl ein Teil der oben auf-
gefithrten Silikate als Abkémmlinge eines anderen Teils derselben an-
gesehen werden mull. So gehen z. B. der Cordierit, der Turmalin in
Glimmer iiber. Von den Glimmern ist der Kaliglimmer, obwohl er bei
seiner grollen Spaltbarkeit durch mechanische Einfliisse in dulerst feine
Blattchen zerteilt wird, fiuBerst widerstandsfihig, dagegen erleidet der
Magnesiaglimmer eine Umwandlung in reine Magnesiumsilikate oder in
Glieder der Chloritgruppe. Auch der Chlorit wird trotz seiner groBen
Spaltbarkeit nur schwer von den natiirlichen Agenzien angegriffen, wandelt
sich jedoch allméhlich unter Abscheidung von Kieselerde in Form von
Quarz und Chalecedon in Magnesiumkarbonat um. Im Olivin geht das
Eisenoxydul durch Aufnahme von Sauerstoff in Eisenoxyd, der Rest in
Serpentin und dieser hiiufig in Magnesiumkarbonat oder in Magnesium-
oxyd (MgO, ,,Brueit®) iiber. :

Von den Gliedern der Augitgruppe zerfillt der gemeine ;lm,:-a'i unter
Abgabe von Calcium und Magnesium (in Form von Karbonaten, s. u.) und
unter Aufnahme von Aluminium, Eisen und Kalium verhilt “1,\-1113.!_”2_;- schnell
in eine zerreibliche, meist Kaliumkarbonat und Caleiumkarbonat enthaltende
Masse, genannt ,, Griinerde®, die sich gewdéhnlich in einen eisenreichen Ton

') Man ist heute geneigt, der Hydrolyse eine weit eindringlichere Wirkung
auf den Zerfall der Silikate im Boden zuzugestehen als der Kohlensiure,
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umsetzt. Letzterer ist auch das schlieBliche Umwandlungsprodukt der
an sich schwerer zersetzlichen Hornblende. aus der Jedoch anfangs andere
Silikate entstehen als aus dem Augit (Epidot, Asbest!), Glimmer, Chlorit).

Von den Feldspaten verhilt sich der Orthoklas am widerstands-
fahigsten, nach Blane¢k noch widerstandsfihiger als der Kaliglimmer,
obwohl auch er unter dem Einfluf der natiitlichen Agenzien allmihlich
in Kaolin umgewandelt wird. Weit leichter veriindern sich die Plagioklase,
und zwar meist um so leichter. je mehr Calcium, um so schwieriger, je
mehr Natrium sie enthalten. Besonders gern gehen sie in die wasserhaltigen
Zeolithe iiber. Von allen natiirlich vorkommenden Silikaten sind die
Glieder der Nephelingruppe und die Zeolithe die unbestiindigsten. Schon
in trockener Luft geben sie einen Teil ihres Wassers ab, um ihn in feuchter
Luft wieder aufzunehmen. Wagser und Kohlensiure entziehen ihnen leicht
die Metalle der Alkalien und alkalischen Erden und lassen einfache Alu-
nimiumsilikate (Tone) zuriick. Unter dem Einflul wvon Salzlgsungen
tauschen sie aullerordentlich schnell ihre Metalle gegen die der Lésungen
aus, ein Verhalten, das fiir die ._~Bm]vnzi]J.-'.aurp!'jcm" von gréBter Bedeutung
und bel deren Besprechung eingehender zu erértern ist.

Die Tonmineralien entwickeln beim Anfeuchten einen eigentiimlichen
Geruch (Tongeruch). 1m trockenen Zustande saugen sie sehr begierig
Wasser auf. Mit Wasser angerlihrt bilden sie eine formbare (plastische)
Masse, die beim Trocknen hart und rissig wird. Der festen Zusammen-
lagerung der kleinen Tonteilchen wirkt die Anwesenheit gewisser Stoffe,
namentlich von Pflanzenresten und von Caleiumverbindungen, entgegen.
Auch 16sliche Salze, z. B. Chlorverbindungen, kénnen die dichte Lagerung
zeitweilig, aber nicht auf die Dauer verhindern, weil sie der Auswaschung
unterliegen, worauf dann ein um so festerer ZusammenschluBl der Ton-
parfikel zu erfolgen pflegt. In reinem Wasser verteilt, bleiben die kleinen
Tonteile auBerordentlich lange schwebend (, kolloidale Lésung* s. u.).
Kin Zusatz leicht loslicher Salze, z. B. von Sulfaten und Chloriden des
Magnesiums, Calciums, Kalivms Natriums, zu der triiben Fliissigkeit be-
wirkt das Zusammentreten (Koagulieren) der Teilchen zu Flocken. die
unter Klirung des Gemisches sich dann schnell absetzen. Uber die Be-
deutung dieser Erscheinung fiir die Entstehung des Seeschlicks wird im
§ 37 Eingehenderes zu berichten sein,

Das Verhalten der Tone ist natiirlich nicht bloB von ihrem Gehalt
an Aluminiumsilikat, sondern auch von den Eigenschaften der zahlreichen
sonstigen Gemengteile abhiingig (s. S. 38). '

1) Asbest, auch sAmianthéden Bergflachs ist ein aus biegsamen, meist
weillen, seidenartig schimmernden Fasern bestehendes Mineral von stark
wechselnder Zusal‘nnwnsot'zung (hauptsichlich Magnesiumsilikat).
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§ 19.

Die kohlensauren Salze oder Karbonate beteiligen sich gleichfalls in
sroBem Umfang an der Bodenbildung sowie auch an dem Aufbau tierischer
Organismen. Die K nochen bestehen zu einem kleineren Teil, die Muschei-
und Sehneckengehiiuse sowie die Bierschalen zum grofieren Teil aus
Calciumkarbonat.

Kohlendioxyd, Kohlensdure, Karbonate. Chemischer Cha-
rakter. Chemisch betrachtete man frither die Karbonate als Verbindungen
von Metalloxyden mit Kohlendioxyd, die man als,,Kohlensiure* bezeichnete
(S.24). Das Kohlendioxyd, eine oasformige Verbindung von 1 Atom Kohlen-
toff mit 2 Atomen Sauerstoff: CO,, wird bei der Verbrennung kohlen-
stoffhaltiger Kérper sowie bei deren Verwesung, Fiulnis und Gérung ge-
bildet und ferner durch den tierischen Atmungsprozeli der atmosphérischen
Luft zugefiihrt. Auf 1 Raumteil Sauerstoff 4 Stickstoff enthilt die letztere
0,0003—0,0004 Raumteile Kohlendioxyd, oder es betrigt der Gehalt der
atmosphirischen Luft an Kohlendioxyd 0,029 Volumprozent (0,044 Ge-
wichtsprozent). Fast alle natiirlichen Wisser enthalten Kohlendioxyd ge-
l6st. Da die Bodenluft reicher an diesem Gase zu sein pilegt als die atmo-
sphirische Luft, soist auchder Kohlendioxydgehalt desunterirdischenWassers
orifler als der des oberflichlich flieBenden. Besonders reich an Kohlendioxy d
sind gewisse Mineralquellen, die man als ,,Séuerlinge” bezeichnet.

Da -Wasser, worin Kohlendioxyd geldst ist, einen siuerlichen Ge-
schmack besitzt und blaue Pflanzenfarben in rote iiberfithrt, so ist man
su der Annahme berechtigt, daB es die wirkliche Kohlensdure H,CO, ent-
hiilt, eine Verbindung von so geringer Bestindigkeit, dall sie bereits beim
Abdunsten des Wassers wieder in Kohlendioxyd und Wasser zerfillt:
H,00, = H,0 4 CO,. Als Qalze dieser Siure sieht man die natiirlich
vorkommenden normalen und sauren (§ 10) Karbonate an.

Von den normalen Karbonaten lésen sich nur die der Alkalimetalle
in reinem Wasser, die sauren sind simtlich loslich.

| Karbonate der Alkalimetalle. Kaliumkarbonai findet sich in der
Natur als Bestandteil des Boden- und Flubwassers, Natriumnkarbonat als
(temenge von normalem und saurem Salz, auBerdem als Belag (;;Aus-
schwitzung'*, ,,Efflorescenz™) auf natriumhaltigen Gesteinen und Baden
und als (,,Trona™ genannter) Riickstand bei der Austrocknung der so-
genannten ,,Natronseen™. Amimoniumkarbonat findet sich in manchen
(uanos: es entsteht bei der Zersetzung des im tierischen Harn enthaltenen
Harnstoffs (daher Bestandteil des Stalldiingers) wie auch bei der Fiulnis
nderer stickstoffhaltiger Stoffe. Die atmosphirische Luft enthilt Spuren
dieses fliichtigen Korpers, die mit den atmosphérischen Niederschligen
dem Boden zugefithrt werden. Das fiir die Bodenbildung weitaus bedeut-
samste kohlensaure Salz 1st;
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2. Das normale Calciumkarbonat CaC Oz In villig reinem Zustand
liefert es bei seiner Zerse tzung (§ 4) 56 9, _dlr-iutnm:\'c'[ (CaO) und 44 9/,
Kohlendioxyd (CO,). In der Natur kommt es If&l];ntmi(}t]lf]l in fulwoud{*n
Mineralien vor: Kalkspat (kristallisiert), Marmor und Kalkstein (kristal-
hnisch oder dicht), ferner Tropfstein, Kalktuff und Kreide. Tropfstein
findet sich in Kalksteinhthlen und hat sich hier aus wisseriger Ldsung
in eigentimlichen Formen (,Stalaktiten” und .»Stalagmiten*) ausge-
schieden. Der Kalktuff ist als ein Absatz von Cale nnn[uuhmmt aus Wasser
unter der Mitwirkung von Kohlensiure entzichenden Pfl: anzen anzusehen,
und die Kreide verdankt zum grolien Teil mikroskopischen tierischen
Wesen ihren Ursprung. (Weiteres ither die Kalksteine 8. 1.)

3. Des weiteren beteiligen sich an der Bodenbildung der Magnesit
(Tnlkwpal-) ein normales Magnesiumkarbonal MgCO,, im reinen Zustande
47,6 9% Magnesia (MgO) und 52,4 9, Kohlendioxyd (CO,), meistens aber
nnr—h etwas Hisen und andere Metalle enthaltend. GriBere Bedeutung
besitzt ein Mineral, das als “ein Doppelkarbonat von Magnesium und
Calcium angesehen werden kann: der Dolomait (,, Bitterkalk®™), gewdhnlich
zZusammengesetzt pach der Formel CaCO, MgCO,, sebr oft ubt’r auch
mehr Caleiumkarbonat enthaltend und dann als dolomitischer Kalk be-
zeichnet. Vielfach verbreitet ist endlich ein Ferrokarbonat. der Spat-
ersenstein oder Hisenspat FeCO, (hei feinkérniger bis dichter Struktur
Sphdrosiderit genannt). In gewissen; durch Mangel an Luftsauerstoff aus-
gezeichneten Boden, so in manchen Moorbdden, finden sich nicht selten
weille nester- oder schichtenférmige Ablagerungen von reinem Ferro-
karbonat.

§ 20.

Das chemische Verhalten der Karbonate. In reinem Wasser sind die
normalen Calcium-, Magnesium- und Eisenkarbonate so gut wie unléslich.
!\nh]vnnullt]‘id]f1”[- Wasser 16st dagegen auch den hirtesten Kalkstein
allmdhlich auf, indem dadurch das normale kohlensaure malz in ein lds-
liches saures Karbonat iibergefithrt wird : CaC0, -+ H,0 - ¢ 10, =H,Ca(CO,),.
Ein gleichzeitiger Giehalt des Wassers an gewissen Salzen, z. B. an \fmlum—
oder Magnesiumsulfat oder Magnesiumehlorid, kann die Léslichkeit noch
dadurch erhében, daB diese zum Teil mit dem K arbonat eine chemische
Umsetzung uﬂmrhn wobei das auch in reinem Wasser weit leichter 15s-
liche (‘a]r‘mmau]h# oder :La« sehr leicht 15sliche (laleiumchlorid entsteht:
MgSO, - Cad 03 = CaB80, 4 MgCO,. (Umgekehrt aber kann aus Magne-

ll:-:l'LllllI u‘bmmr 1111d C ,aIf-mm. ulfat durch Wechselzersetzung 1) auch Caleium-

Y) Wechselzersetzung. Wenn Salze verschiedener Siuren und Metalle mitein-
anger in Beriihrung kommen, so gehen sie entweder vollstindig oder teilweise
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44 Erstes Kapitel. Die Bestandteile der festen Erdrinde.

karbonat und Magnesiumsulfat entstehen, wenn Calciumsulfat gegenitber
dem Magnesiumkarbonat im Uberschull vorhanden ist.) Infolge der Los-
lichkeit der Karbonate in kohlensiiurehaltigem Wasser enthalten alle mit
Kalkgesteinen in Beriihrung kommenden natiitlichen Wiisser Karbonate;
da aber das saure Calciumkarbonat schon beim Stehen seiner Losung an
der Luft unter Abscheiden von Kohlendioxyd und Wasser sich zersetat,
<o bilden sich aus solchen Wissern leicht Abséitze von normalem Calcium-
(oder Magnesium ) Karbonat: H,Ca(CO4), = H,0 + €O, + CaCOy. Ferro-
karhonat verhiilt sich gegen kohlensivre hdIIIL{“- Wasser ehenso wie
Calcium- und Magnesiumkarbonat und findet tich daher glcichfalls als
saures Salz sehr hiufig in den natiirlichen Wissern (,,Eisenquellen™), ge-
l5st aber nur so lange, als diese unterirdisch flieflen. Sobald sie mit dem
Luftsauerstoff in Berithrung kommen, tritt, wahrscheinlich unter Mit-
wirkung von Bakterien (s. u. § 55), eine Oxydation des Fisens und eine
Spaltung des Salzes unter Abs :cheiduvng von Kohlendioxyd ein, die nach
der Gleichung:
9 H,Fe(C0,), + O + H,0 = Fe, (OH), + 4 €0,
Saures Ferrokarbonat Ferrihydroxyd

verliuft und sich durch die Bildung eines schillernden Hiutchens auf der
Oberfliche und durch einen rotgefirbten Absatz von Eisenschlamm (., Eisen-
ocker) auf dem Grunde des Wassers bemerklich macht. Durch starkes
Evhitzen werden die Karbonate zerlegt, indem Kohlendioxyd entweicht
und Metalloxyd {.‘gvhlaumc Kalk®, ,,gebrannte Magnesia™) zuriickbleibt
Ferrokarbonat setzt sich schon bei gewthnlicher Temperatvr an der L uft

in nene Salze iiber; vollsidndiy, wenn eines der neu entstehenden Salze aus dem
Boreich der chemischen Einwirkung entfernt wird, z. B. ein sich verfliichtigender
oder ein von den vorhandenen Agenzien nicht mehr angreifbarer, unloslicher
Korper ist, wunwollstandig, wenn dt‘l.f’}‘l dic neu entstandenen Salze in Lésung
bleiben und daher fihig sind, sich gegenseitig und mit den urspriinglichen Salzen
chemisch zu beeinflussen. Bringt man Lésungen von Natriumchlorid und Silber-
nitrat zusammen, so vollzieht sich eine vollstiindige Umsetzung nach der Gleichung:
NaCl + AgNO, = ApCl 4 NaNOj, weil das Silberchlorid AgCl ein unldslicher
]\urpu und daher der chemischen Einwirkung der vorhandenen Stoffe entzogen
ist. Sind dagegen die neu entste henden Salze loslich und daher chemischer Ein-
wirkung unterworfen, so bleibt ein gewisser Teil der urspriinglichen Salze, deszsen
CGroBe sich nach dem Grade der chemischen Verwandtschaft und nach der vor-
handenen Masse der verschiedenen Salzbestandteile richtet, unverindert. . Tritt
7. B. zu einer Losung von Natriumchlorid eine solche von Caleiumsulfat, so ent-
hiilt die Fliissigkeit folgende vier Salze: Natriumchlorid, Natriumsulfat, Calcium-
chlorid, Calciumsulfat, die sich, wie man zu sagen pflegt, ,.im chemischen Gleich-
tr?“u_‘h‘t halten**. Wird durch Entfernung oder durch Unléslichwerden eines
Salzes dieses Gleichgewicht gestirt, so schreitet die U msetzung so lange weiter,
bis wieder Gleichgewicht herrscht. Dieses Verhalten ist, wie wir spiter erkennen
werden, fiir die Bﬂrlu'ur die Figenschaften und nament ich fiir das ,,Abs gorptions-
vermigen des Bodens von {.,Jflﬁlr Bedeutung,
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§ 21. Die phosphorsauren Salze oder Phosphate. 45

unter Verlust von Kohlendioxyd in Eisenoxyd oder Eisenhydroxyd um:
2FeC0; + O = Fe,0,+ 2 C0,; 2 FeCO, + O + 3 Hy0 = Fe,(0H) +2CO,,

Selbst schwache Siuren, wie Essigsiure, Zitronensiure, Humussiuren,
sind imstande, die Karbonate unter Abscheidung von Kohlendioxyd und
Bildung eines Salzes der einwirkenden Sdure zu zerlegen. Dabei erweist
sich das Magnesiumkarbonat = schwerer zersetzbar als die Calcium-
karbonate 1),

Die Wirkung, die die Karbonate, namentlich das Calciumkarbonat,
auf organische Stoffe ausiiben, wird spiter erortert werden.

§ 21.

Die phosphorsauren Salze oder Phosphate. Die Phosphorsiure H, PO,
oder PO(OH),, nach fritherer Anschauung P,0,, 3 H,0 (§ 10), bildet drei
Reithen von Salzen (Phosphaten).

Die in der Natur vorkoemmenden Phosphate sind allermeist normale
Salze. Jedoch finden sich auch z. B. unter den im siidlichen Tunis in
der Nihe von Gafsa vorkommenden Phosphaten Gemenge von Mono-,
Di- und Tricalciumphosphat.

l. Am verbreitetsten ist das Caleciumphosphat Ca,(PO,),, im reinen
Zustande 45,8 9%, Kalk (CaO) und 54,2 9, Phosphorsiureanhydrid (P,0,)
enthaltend. Ein Doppelsalz von Calciumphosphat und Calciumehlorid (oder
auch Calciumiluorid) ist der Apatit: 3 Cag(P0,), + CaCl, mit einem durch-
schnittlichen Gehalt von 41—42 9, Phosphorsiureanhydrid (P,0.). Der
Apatit ist als Nebenbestandteil zahlreicher Mineralien in mikroskopischer
Verteilung auBerordentlich verbreitet und kommt auch in selbstindigen
Ablagerungen von betrichtlicher Ausdehnung vor. Calciumphosphat, viel-
leicht stets aus dem Apatit als ,,Urphosphat mittelbar oder unmittelbar
hervorgegangen, bildet ferner den Hauptbetsandteil zahlreicher, den ver-
schiedensten Schichten der Erdrinde angehériger, aber auch, soweit sie
rein mineralisch, in Eruptivgesteinen, z. B. im Granit, vorkommenden
Mineralien, so der, wie es seheint, rein mineralischen Phosphate von der
Lahn, von Estremadura in Portugal, Siidkarclina in Nordamerika, von
Adgier und Tunis in Nordafrika u. a., ferner die jedenfalls unter Mit-
wirkung tierischer Wesen entstandenen Koprolithe und Guanophosphate 2).

'} Die Dolomite werden selbst von stirkeren Siuren, z B. von Salzsiure,
erst nach feinem Zerreiben oder bei héherer Temperatur unter Aufbrausen (Ent-
weichen von Kohlendioxyd) zersetzt, was fiir die Erkennung der sogenannten
dolomitischen Mergel wicktig ist.

) Wihrend an anderen Stellen der Erdoberfliche, so in Amerika, Nord-
afrika, den Siidseeinseln, aber auch in einigen europiiischen Lindern, grofle
Phosphatlager vorkommen, sind leider in Deutschland Ablagerungen von be-
tricchtlicherem MaBe, bis jetzt nur im Westen, an der Lahn und der Dill auf-
gefunden worden.




46 Erstes Kapitel. Die Bestandteile der festen Erdrinde.

I ——

Der mineralische Teil der Kmnochen, Gréiten und Zdhne besteht fast
ausschlieBlich aus Calciumphosphat, aullerdem ist dieses Salz in anderen .
tierischen Korperteilen sowie in den festen Ausscheidungen des Tierleibes f
in verhiltnismibBig grofien Mengen vertreten, und zweifellos 1st ein Teil
der soeben genannten Phosphatmineralien, namentlich die als ,,Guano™
und als ,,Koprolithe” bezeichneten, unmittelbar aus der Verwesung von
tierischen Stoffen hervorgegangen. Diesen verdanken auch die im Korallen-
kalk, im Posidonienschiefer, der unteren Abteilung der Juraformation, in
der Kreide und in manchen Mergeln sich findenden Phosphate ihr Dasein,
u. a. die ,,Kreidephosphbate’® von Ciply in Belgien. Als Nebenbestandteile
finden sich meist Eisen, Aluminium, Magnesium als Oxyde, Karbonate
oder Phosphate.

2. Aluminivmphosphate sind die Mineralien Wavellit und Redondit
mit sehr hohem Phosphorsiuregehalt. Sehr grofie Verbreitung besitzen
weiterhin die Eisenphosphate, und zwar als Vivianit (Blaueisenerde), ein
wasserhaltiges Ferrophosphat von der Zusammensetzung: Feg(PO,),-8 Hy0,
welches namentlich in Niederungsmoorbéden und in humosen Tonbdden
cefunden wird, urspriinglich eine weille Farbe hat. aber beim Liegen an
der Luft infolge teilweiser Oxydation sich bliut und ferner als Ferri-
phosphat Fe,(PO,), -+ 4 H,O (auch die einfachere Formel FePO, + 2 H,0
wird verwendet) oder ,,basisches™!') Ferriphosphat, z. B.: Fey(POy),,
Feo(OH)s, namentlich als Bestandteil des Sphérosiderits (Eisenspats), des
Raseneisensteins u. a. (s uw.).

§ 22.

Chemisches Verhalten der natiirlichen Phosphate. In reinem Wasser
losen sich die natiirlich vorkommenden Phosphate nur sehr schwierig.
Fin Gehalt des Wassers an gewissen Salzen, z. B. an Natriumchlorid, |
Natriumnitrat, erhéht die Lislichkeit, noch mehr ein Gehalt des Wassers i
an Kohlensiure. Ubrigens verhalten sich die verschiedenen Phosphate
gegenitber diesen Losungsmitteln sehr verschieden. Manche, rein mine-
ralischen Ursprungs, sind wegen ihrer dichten kristallinischen Beschaffen- | -
heit dullerst widerstandsfihig gegen den Angriff schwacher Sduren und '
gegen Verwitterung (,,harte™ oder felsige Phosphate). Andere, meist her-
vorgegangen aus tierischen Kdérpern und oft noch Reste organischer Stotfe
enthaltend, sind weit miirber (,,weiche™ Phosphate). Zu den ersteren gehéren
u. a. die Apatite, die Lahnphosphorite, die Tonerdephosphate, zu den -
anderen die Koprolithe (,,Dungsteine’’) und die Guanophosphate. Stérkere
Mineralsiuren, wie Salzsivre und Schwefelsiure, 16sen alle Phosphate leicht

1y Die ,,basischen Salze® (der neueren chemischen Ausdrucksweise) kann
man als Verbindungen eines normalen Salzes mit einem Hydroxyd ansehen,
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§ 23. Die schwefelsauren Salze oder Sulfate. 47

auf unter Bildung von savrem Phosphat und einem Salz der verwendeten
Sdure, z. B.:

Cay(PO,), + 2 H,y80, = H,0a(P0,), + 2 CaS0, 1)

Tricalcium-  Schwefel- Monocaleium-  Caleium-

phosphat siure phosphat sulfat.
In gleicher Weise wirken freie Humussiu ren, obwohl sie zu den ,,schwachen
Séuren gehoren, auf die normalen Phosphate, inshesondere auf die weichen.
ein, wenn sie in groBer Menge vorhanden sind, wie das z B. bei den so-
genannten Hochmoorbéden (s. u.) der Fall ist (Massenwirkung!).

§ 23.

Die schwefelsauren Salze oder Sulfate. Chemischer Charakter und Vor-
kommen. Die Schwefelsiure H,80, oder SO,(OH), bildet, da sie zwei
durch Metalle vertretbare Wasserstoffatome enthilt, normale und saure
Salze. Nur die normalen Salze spielen in der Natur eine Rolle. An der
Bodenhildung beteiligt sich nur das Calciumsulfat, wihrend schwefelsaure
Salze des Kaliums, Natriums und Magnesiums in natiirlichen Wiissern
geldst und in manchen Salzablagerungen angehéuft vorkommen. So finden
sich iiber dem gewaltigen Steinsalzlager des Magdeburg-Harzer Beckens
(Stabfurt), abgesehen von reinem Calciumsulfat, die folgenden, zweifellos
aus verdunstendem Meerwasser abgeschiedenen und dureh chemische Ein-
wirkung aufeinander, allermeist in Doppelsalze und noch kompliziertere
Verbindungen umgewandelten Sulfate: Kieserit, wasserhaltiges Magne-
siumsulfat: MgS0,, 2 H,O; Schénit, ein wasserhaltiges Doppelsalz von
Magnesiumsulfat und Kaliumsulfat: MgS0,, K,80, -+ 6 H,0; Krugit,
eine chemische Verbindung von Magnesiumsulfat, Calciumsulfat, Kalium-
sulfat und Wasser: Mg8O,, 4 CaS0,, K,S0,--2H,0; Polykalit, eine
Verbindung derselben Sulfate in etwas anderen Mengenverhiltnissen:
MgS0,, 2 Ca80,, K,80,+ 2 H,0; Glauberit, ein wasserfreies Doppelsalz
von Natriumsulfat und Calciumsulfat: Na,S0,, (aSO, u. a. Das ver-
breitetste Sulfat ist das Calciumsulfat: CaS0,, im wasserfreien Zustande
als Anhydrit, im wasserhaltigen (CaSO, + 2 H,0) als (ips (6fters im Ge-
menge mit Caleiumkarbonat als ,,Gipsmergel) auftretend. Im reinen Zu-
stande enthilt der Anhydrit 41,2 9 Kalk (CaO) und 58,8 9 Schwefel-
sdure (S0,), der Gips 32,6 9%, Kalk und 46,59, Schwefelsiure neben
20,9 9% Wasser. Uber Bisensulfat s. den folgenden §.

') Man nennt diesen ProzeB das ,,AufschlieBen der Phosphate und benutzt
ihn, um leicht lésliche Phosphorsiurediingemittel zu gewinnen. Das Gemenge
von Monocalciumphosphat und Calciumsulfat bezeichnet man in der Diinger-
technik als ,,Superphosphat*,
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48 Erstes Kapitel. Die Bestandteile der festen Erdrinde.

§ 24.

Chemisches Verhalten der Sulfate. — Reduktionsprozesse. Wiihrend die
Sulfate des Kaliums, Natriums und Magnesiums durchweg leicht loshich
sind. braucht das Calciumsulfat ziemlich groBe Mengen wvon Wasser
— etwa 400 Teile auf 1 Teil Gips — zu seiner Losung; die Gegenwart
von freien Siuren und von gewissen Salzen, wie Natriumchlorid, Am-
moniumsalzen, beférdert die Loslichkeit. Alle Sulfate sind schwer zer-
setzlich, die Kristallwasser enthaltenden verlieren dieses beim Glithen
(,,Calcinieren®), der gelinde gebrannte und pulverisierte Gips nimmt es
bei Zusatz von Wasser wieder auf und erhirtet damit steinartig (Verwendung
des Gips zu plastischen Zwecken!); auch erleiden unter gewissen Ver-
hiltnissen die Sulfate unter dem EinfluB koblenstoffhaltiger, pflanzlicher
oder tierischer Stoffe eine eigentiimliche Umwandlung, die man als Re-
duktion bezeichnet. Unter diesem Ausdruck faBt man eine grofie Anzahl
von chemischen Vorgingen zusammen, die simtlich auf dem Austritt von
Sauerstoff aus seinen Verbindungen beruhen'). In Zersetzung begriffene
organische, d. i. kohlenstoff- und allermeist auch wasserstofthaltige Kérper,
haben das Bestreben, ihren Kohlenstoff in Kohlendioxyd, ihren Wasser-
stoff in Wasser umzusetzen, Geht die Zersetzung unter Abschlufl oder
auch nur unter mangelhaftem Zutritt der atmosphéirischen Luft vor sich,
so entnehmen sie den zu jener Umwandlung notigen Sauerstoff sauer-
stoffhaltigen Verbindungen ihrer Umgebung und fithren dadurch eine s Re-
duktion** der letzteren herbei. Befindet sich z. B. Calciumsulfat unter
den erwihnten Bedingungen in Berithrung mit verwesenden Pflanzen-
resten, so wird es durch Entziehung eines Sauerstoffgehaltes zu Schwefel-
caleium oder Calciumsulfid reduziert: CaS0,— 4 O = CaS. Die Sulfide
erleiden schon in Berithrung mit schwachen Séuren, z. B. mit Kohlen-
siure, eine weitere Umwandlung, deren Endprodukte Schwefelwasserstoff,
jenes hekannte giftige, den Geruch faulender Eier besitzende Gas, und
ein Karbonat sind, z B.: CaS 4+ H,0 4 €O, = CaCO; + H;8. Da bel

Caleium- Schwefel-
karbonat wasserstoff
der Zersetzung pflanzlicher oder tierischer Stoffe regelmifig Kohlendioxyd
bzw. Kohlensiure entsteht, so ist die Reduktion der Sulfate in der Natur
fast stets mit dem Auftreten von Schwefelwasserstoff verbunden. Sind

1) Der groBartigste Reduktionsvorgang vollzieht sich in den griinen Pflanzen-
teilen. Unter dem Einflu des Lichts und der Chlorophyllkérner in den Zeilen
der griinen Pflanzenteile spaltet sich das von den Blittern eingeatmete Kohlen-
dioxyd in Kohlenstoff und Sauerstoff, das von den Wurzeln anfgenommene
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff. Und aus diesen Elementen formen sich,
oft unter Mitwirkung von Stickstoff, Schwefel, Phosphor, die mannigfaltigen
organischen Bestandteile des Pflanzenleibes.

e
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neben den verwesenden Stoffen und Sulfaten noch Eisenverbindungen
zugegen, so kann sich anstatt des Schwefelwasserstoffs Schwefeleisen
bilden, ein Vorgang, der sich durch folgende chemische Gleichung aus-
driicken lalit:
2 0aS0, + FeCO; 4 €0, — T 0 = Fe§, + 2 0aC0,.
~ Zweifach
Sehwefeleisen
Von dieser Verbindung, die man auch Schwefelkies oder Eisenkies nennt,
wird gleich noch die Rede sein. In Berithrung mit anderen Salzen fiithren
die Sulfate chemische Umsetzungen herbei, die fiiv die Pflanzenernihrung
von hohem Wert sein kénnen. Z. B. kann durch Einwirkung von Caleium-
sulfat auf das leicht flichtige Ammoniumkarbonat das nicht flichtige
Ammoniumsulfat neben Calciumkarbonat entstehen: CaSO, + (NH,),CO,
- (NH,),80, + CaCO,. (Andere Einwirkungen s. § 18.) Auf schwer
losliche Kaliumsilikate kann Calciumsulfat in der Weise einwirken, daf
leicht ldsliches Kaliumsulfat entsteht und das Calcium an die Stelle des
Kalipms im Silikat tritt.

Die Sehwefelverbindungen oder Sulfide. Chemascher Charalier und Ver-
hatten. Der Schwefel verbindet sich in verschiedenen Mengenverhiltnissen
mit Wasserstoff und mit zahlreichen Metallen. KEine der bekanntesten
Verbindungen ist das Wasserstoffsulfid H,S, auch Schwefelwasserstoff
genannt, ein brennbares, in Wasser ztemlich leicht lgsliches, unangenehm
(nach faulenden Eiern) riechendes, sehr giftiges Gas, das namentlich bei
t (s. auch

der Fiulnis schwefelhaltiger organischer Stoffe sich entwicke
§ 24). Unter dem EinfluB gewisser Bakterien (s. u.) kann sich daraus
freier Schwefel abscheiden. Von den Metall-Schwefel-Verbindungen be-
sitzt fiir den Boden eine griofiere Bedeutung nur das Eisenbisulfid FeS,,
auch ,,Zweifachschwefeleisen™ genannt. Hs findet sich in der Natur als

das Mineral Pyrit oder ,,Eisenkies® (auch ,,Schwefelkies™) oder in anderer
Kristallform als Markasit oder ,,Strahlkies”. Uber seine Entstehung ist
unmittelbar vorher gesprochen worden. In Berithrung mit feuchter
Luft geht das Eisenbisulfid unter Aufnahme von Sauerstoff und Wasser
in .Ferrosulfat vnd freie Schwefelsiure iiber: FeS, + H,0 4+ 70 =
FeSO, + H,80,1). Das Ferrosulfat, in Verbindung mit 7 Molekulen
Kristallwasser auch ,,Eisenvitriol** genannt, geht durch weitere Aufnahme
fat

von Sauerctoff bei Anwesenheit von freier Schwefelsiure in Ferrisu
iber: 2 FeS0, + HyS0, -+ 0 = Feg(50,); + Hy,0. Kommen diese Oxy-
dationserzeugnisse des Schwefeleisens mit Kalk (Ca0) oder Calciumkarbonat

') Diese Umsetzung erfolgt besonders leicht beim Markasit, weit langsamer
beim Pyrit.
J."]"Ii."n'l.']ll.-:l'I Die Bodenkunde. 5. Aufl, ‘:I
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(CaCO,) zusammen, so finden weitere Umsetzungen statt, deren End-
produkte Calciumsulfat und Eisenoxyd sind:

H,80, + CaCO; = Cab0, + H,0 4 CO,

Schwefel- Caleium- Calcium- Wasser Kohlen-

siure karbonat sulfat dioxyd,
FeSO, + CaC0, = CaS0, + FeCO,
Ferro- Ferro-
sulfat karbonat.

Das Ferrokarbonat setzt sich an der Luft sehr bald in Kohlendioxyd und
Ferrioxyd (s. 8. 44) und das Ferrisulfat in Ferrioxyd und Calciumsulfat um:
Fey(8S0,), + 3 CaCO,; = Fe,0, + 3 CaS0, + 3 CO,

Ferrisulfat Ferrioxyd
Da sowohl die freie Schwefelsdure wie die Eisensulfate heftige Pflanzen-
gifte sind, so ist das soeben beschriebene Verhalten fir die landwirt-
schaftliche Benutzung eisensulfidhaltigen Bodens wichtig.

§ 26.

Oxyde und Hydroxyde. In Betracht kommen hier nur die entsprechen-
den Verbindungen des Eisens und des Aluminiums. (Uber ihre chemische
Konstitution s. § 10.) Als eine chemische Verbindung von Ferrooxyd
(FeO) und Ferrioxyd (Fe,0,) labt sich ein weit verbreitetes Mineral, das
Magneteisen: Fe,0, (= FeO + Fe,0,) = Ferroferrihydroxyd ansehen (8. 23).
Durch Aufnahme von Sauerstoff geht es in Eisenoxyd, bei gleichzeitiger
Gegenwart von Wasser auch in Eisenhydroxyd iiber.

Bereits frither (S. 44) ist die Abscheidung von Ferrihydroxyd aus
Wissern besprochen worden, die saures Ferrokarbonat enthalten. Der-
artige, gewohnlich nesterartig auftretende Absitze, die meist noch Calcium-
karbonat, Tonmineralien und andere Silikate, aullerdem etwas Ferrioxyd
enthalten, bezeichnet man als Ocker- oder Eisenocker. Ahnlichen Ur-
sachen und vielleicht auch der Lebenstitigkeit von Bakterien (s. u.) ver-
dankten zahlreiche Eizsenhydroxyd-Ablagerungen ihre Entstehung, die man
unter dem Namen Lamons!, ,,Raseneisenstein®, ,,Wiesenerz", ,,Sumpferz™
zusammenfalit. Sie kommen als vereinzelte oder zu Knollen verwachsene
etwa erbsengrofie Koérner im Boden dicht unter der Oberfliche verteilt
vor, bilden bisweilen aber auch feste Binke von grofler Ausdehnung.
Neben ihrem Haupthestandteil enthalten sie nicht selten recht betricht-
liche Mengen von Eisenphosphat, Eisensilikat, Sand, Tonmineralien und
organischen Stoffen pflanzlichen Ursprungs.

Das Aluminiumhydroxyd (,,Tonerdehydrat™) Al,O,H; scheint haupt-
siichlich aus der Zersetzung der Feldspate hervorzugehen. Es findet sich
ebenso wie das Eisenhydroxyd fein zerteilt im Boden, tritt aber auch in
zusammenhingenden Stiicken z. B. in Verbindung mit Eisenhydroxyd E
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als das Mineral Bauxit auf. Es zeigt ein im iibrigen sehr éhnliches Ver-
halten wie das gleich zusammengesetzte Eisenhydroxyd, wird aber nicht
wie dieses durch Kohlensdure in ein Karbonat iibergefiithrt.

Die fiir die Bodenvorginge wichtigen kolloidalen Eigenschaften beider
Hydroxyde werden spiiter besprochen werden.

Im Anschlull an die bisher besprochenen Mineralien, die man mit
wenigen Ausnahmen zu den bodenbildenden rechnen darf, soll noch einiger
Mineralgruppen Erwihnung geschehen, die zwar nicht zu den eigentlichen
Bodenbildrern zu rechnen sind. denen aber bei den innerhalb des Bodens
sich abspielenden Vorgingen eine- grofle Bedeutung zukommt, das sind
die Chloride, die Nitrate und die Ammonverbindungen.

§ 27.

Die Chlorverbindungen oder Chloride. Das Element Chlor (Cl) ver-
einigt sich unmittelbar mit Metallen zu Verbindungen, die man auch als Salze
der Chlorwasserstoffsiure HCl (gewéhnlich ,,Salzsiiure™ genannt) ansehen
kann., Die groBte Verbreitung hat von den Chlorverbindungen das
Chlornatrium oder Natriumchlorid NaCl mit 39,3 9, Natrium und 60,7 %,
Chlor, unter dem Namen Steinsalz oder Kochsalz teils in méichbtigen Lagern,

L=

teils in feiner Verteilung in allen Béden, teils aufgelost in grolien Mengen

im Meereswasser, in geringeren wohl in allen natiirlichen Gewissern vor-
kommend. AuBer Chlornatrium enthalten die letzteren noch andere
Chloride, so namentlich Kaliumchlorid, Magnesiumchlorid, Calciumehlorid.
Uber dem StaBfurter Steinsalzlager finden sich neben Sulfaten (§ 23)
auch Chloride, wie jene oftmals zu Doppelsalzen verbunden. Die wichtigsten
sind die folgenden:

Sylvin, reines Kaliumchlorid: KCl mit 52,5 9, Kalium (entsprechend
63,2 % Kali: K,0) und 47,59, Chlor. Ein Gemenge von Sylvin und
Kochsalz, worin letzteres iiberwiegt, heilit Sylvinit, ein Gemenge von
Sylvin, Kochsalz und Kieserit (§ 23) wegen der groBen Hirte des Kieserits
. Hartsalz'*.

Kainit, ein wasserhaltiges Doppelsalz von Kaliumchlorid und Magne-
siumsulfat: KCI, Mg80, + 3 H,01).

Carnallit, ein wasserhaltiges Doppelsalz von Kaliumchlorid und Magne-
siumchlorid: KCl, MgCl, + 6.H,0 mit 26,9 9, Kalinmchlorid %), 34,2 9,
Magnesiumchlorid und 38,9 9, Wasser.

1) Nach dieser Formel herechnet sich ein Gehalt von etwa 23 9, Kali (I,0).
Da aber das bergmiinnisch gewonnene Salz starke Beimengungen von Neben-
salzen, inshesondere von Kochsalz (NaCl), enthiilt, so stellt sich der gewihrleistete
Gehalt der Handelsware nur aunf 12,5 9, Kali.

*) Gehalt der Handelsware nur etwa 9 9% Kali,

4*
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§ 28.

Das chemische Verhalten der Chloride. S&mtliche Chloride sind in
Wasser leicht 1oslich. Einige von ihnen, wie das Calciumchlorid, Magne-
stumchlorid, sind sehr hygroskopisch (d. h. Wasser in fliissigem und dampf-
formigem Zustande wird von ihnen mit grofler Begier angezogen und
festgehalten) !). In Beriithrung mit anderen Salzen erleiden sie zahlreich
Wechselzersetzungen, und hierauf ist es jedenfalls zuriickzufiithren, wenn
manche Chlorverbindungen Iosend auf schwerlosliche Stoffe einwirken.
Unter der Einwirkung von Kochsalz auf Kaliumsilikat tritt Natriom aus
dem Kochsalz an Stelle eines Teils des Silikatkaliums, withrend dieses als
Kaliumchlorid in Lésung geht; Calciumphosphat wird durch Kalium-
chlorid oder Natriumehlorid zum Teil in der Weise zerlegt, dall neben
Caleiumehlorid leicht lésliches Kalium- oder Natriumphosphat entsteht.
Nicht anders ist die Wirkung dieser Chloride auf Calciumkarbonat:
(aC0, + 2 NaCl = CaCl, 4 Na,CO; usw. Es ist aber hervorzuheben, dal
alle diese Wechselzersetzungen nur sehr langsam und nie bis zur vollen [
Umsetzung zu erfolgen pflegen (8. 43, Anmerkung). Die mechanische
Wirkung, die die Chloride auf Tonmineralien ausiiben, ist frither (5. 41)

angedeufet worden.

§ 29.

Die salpetersauren Salze oder Nitrate. Die Salpetersiwie HNO, oder [
NO, - OH bildet nur eine Reihe von Salzen (Nitrate). Von den bekannten
\.11.1,1“\11 findet sich das Nafriwmnitrat NaNO, (,,Natronsalpeter™) in einer
in den regenlosen Landstrichen von Chile und Peru zwischen dem 18. und
27. 9 giidl. Breite in groBlen Lagern vorkommenden, aus einem wechseln-
den Gemenge von Natriumnitrat, Natriumsulfat, Chlornatrium, Magne-
siumsulfat, Caleiumsulfat, sehr kleinen Mengen von Jodnatrium und dem
pflanzenschiidlichen Kalium- oder Natriumperchlorat mit kalk- und eisen-
oxydhaltigem Sande bestehenden Bodenart, der ,.Caliche™. die wahrschein-
lich aus der Verwesung gewaltiger Tangmassen unter Mitwirkung der
Meersalze hervorgegangen ist. Neben ihrem Hauptbestandteil enthélt die
in Schichten von 0,2—5 m Michtigkeit auftretende Caliche alle Meer-
salze und organische Substanzen. Das von diesen Beimengungen mog-
lichst befreite Material kommt unter dem Namen Chilisalpeter in den ,

1) Relbst ein geringer Gehalt der als Diingemittel verwendeten Kalisalze
(Kainit, Carnallit) an diesen hygroskopischen Chloriden fithrt ein Feuchtwerden
derselben bei lingerem Lagern herbei. Das aus der Luft aufgenommene Wasser
geht dann unter steinartiger Erhiirtung der gemahlenen Diingesalze mit anderen
Bestandteilen derselben chemische Verbindungen ein. Diesem unliebsamen Ver-
halten swird nach einem wvon M. Fleischer angegebenen Verfahren durch
Beimer ngung geringer Mengen von trocknem Torfmull (2,5 anf 100 Teile) wirk-
sam entgegengearbeitet {.,.lmi]-.mnll , Torfcarnallit™)
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§ 30. Entstehung der Nitrate. He

Handel. Auch Kaliummnitrat (Kalisalpeter), ferner Caleiumnitral und
Magnesiumnitrat finden sich stellenweise als Gesteinsausschwitzungen in
Ostindien. AuBerdem sind kleine Mengen von Nitraten in der Luft und
in den allermeisten Boéden und natiirlichen Wiissern enthalten.

Entstehung der Nitrate. In der atmosphirischen Luft bilden sich bei
jedem Blitzschlag durch direkte Vereinigung von Stickstoff, Sauerstott
und den Elementen des Wassers kleine Mengen von Salpetersidure '), die
mit dem gleichfalls in der Luft vorhandenen (aus der Zersetzung tierischer
und pflanzlicher Stoffe stammenden) Ammoniak zu Ammoniumnitrat sich
vereinigen: HINO, - NH, = NH,NO,. Durch die atmosphérischen Nieder-
schlige wird tlc1- Salz fi:'m Em(hn und den Gewiissern zugefithrt. Eine
stirker flieBende natiirliche Quelle der fiir die Pflanzenernihrung be-
sonders wichticen Nitrate bietet die Zersetzung stickstoffhaltiger pflanz-
licher und 1'Ir"t‘1‘-'{’]]i't‘ Stoffe. Diese enthalten Stickstoff in organischer
Verbindung, d. h. an Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff gebunden.
Bei dem Zert a]] dem der pflanzliche und tierische Kérper nach seinem
Absterben unterliest, wird der Stickstoff zum Teil als freier Stickstofl
ausgeschieden, zum Teil in Ammoniak (NH;) oder in Salpetersiure (HNO,)
umgewandelt. Nach dem jetzigen Stand unseres Wissens muli man an-
nehmen, daB jene Zersetzungsvorginge, die man auch als Fdaulnis und
Verwesung bezeichnet, durch kleinste Lebewesen (Mikroorganismen), und
zwar durch Bakterien oder Spaltpilze hervorgerufen werden. Je nachdem
die natiirlichen Bedingungen der Entwicklung dieser oder jener Bakterien-
art besonders ofinstig sind, tritt hichstwahrscheinlich der Stickstoff vor-
wiegend oder ganz in dieser oder jener Form aus. Das Vorhandensein
von Luftsauerstoff und von Karbonaten des Kaliums, Natriums, Calciums
oder Magnesiums befordert die Entstehung von Nitraten, auch das bei
Luftabschluf oder mangelhaftem Luftzutritt vornehmlich sich bildende
Ammoniak kann unter diesen Bedingungen oxydiert und schlielilich
salpetersaures Salz ilhul'guﬁ'ﬂn‘t‘- werden, z. B.:

9 NH, 4 0aC0; 1 80 = Ca(NO,), + 3 H,0 4 €0, %
Ammoniak Caleium- Caleiumnitrat
karbonat

1) Tn neuerer Zeit wird dieser Vorgang in Norwegen zur Gewinnung eines
wertvollen Stickstoffdiingers kiinstlich hervorgerufen. Prof. Birkelund ist
s gelungen, mit Hilfe des sogenannten elektromagnetischen Geblises Salpeter-
siure aus dem Luftsanerstoff und Stickstoff in so grofen Mengen zu erzeugen,
dal sie zur Herstellung eines dem Chilisalpeter gleichwertigen Diingemittels,
des Calciumnitrates, Verwendung finden kann.

%) In den sogenannten Salpeterplantagen wird diesér Vorgang zur Salpetor-
erzeugung benutzt, indem man stickstoffhaltige Abfille tierischer und pflanz-

3 o e
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§ 31

Das chemische Verhalten der Nifrate. Samtliche Nitrate sind in Wasser
leicht loslich. Auf andere Salze {iben sie #&hnliche Wirkungen aus wie
die Chloride (s. o.) und sind daher wie diese imstande, schwer l6sliche
Stoffe, wenn auch immer nur in geringem Male, in Lésung zu bringen.
Unter dem Kinflull gewisser Bakterien, die auf die Nitrate sauerstoff-
entziehend (,,reduzierend™) wirken, kann die Salpetersiure der Nitrate
unter Abscheidung freien Stickstoffs zersetzt werden: 2 HNO,—50 =
H,O 4 2N1).

§ 32.

Die Ammoniumverbindungen. Bei dem Vorgang der Verwesung und
Fiaulnis stickstoffhaltiger pflanzlicher und tierischer Stoffe wandelt sich
ein Teil ihres Stickstoffs in Ammoniak (NH;) um. Desgleichen bildet sich
Ammoniak bei der ,,trockenen Destillation™, der Erhitzung stickstoff-
haltiger organischer Stoffe in geschlossenen Gefillen, wie sie z. B. beil der
Leuchtgaserzeugung stattfindet. Das bei diesen Vorgiingen freiwerdende
Ammoniak gelangt in die Luft und in den Boden. Es verbindet sich leicht
mit Sduren zu Salzen. So entstehen bei der Verbindung mit Chlorwasser-
stoff, Salpetersiure, Kohlensiure Salze von der Zusammensetzung:

NH,, HCl — NH,, HNO, — (NH,),H,CO,.
[n allen diesen Verbindungen kann man das Vorhandensein eines Radikals
NH, annehmen (§ 9), und man kann ihnen also die Formel geben:
NH,(I - NH,NO, —  (NH,),CO,
Ammoniumehlorid  Ammoniumnitrat  Ammoniumkarbonat #)
{,,Dalmiak®) )

Diese Salze verhalten sich ganz dhnlich wie die entsprechenden Kalium-
und Natriumverbindungen. Fiir den Boden sind sie sehr wichtig, weil
sie entweder unmittelbar oder nach dem in gut durchliifteten Biden leicht
erfolgenden Ubergang des Ammoniaks in Salpetersiure die Kulturpflanzen
mit dem nétigen Stickstoff versorgen 4).

licher Natur mit den oben genannten kohlensauren Salzen vermischt und durch
hiufiges Umstechen der Haufen dem Luftsauerstoff Zutritt verschafft.

') Uber die Mitwirkung von Kkleinsten Lebewesen bei der Entstehung und
Zersetzung der Nitrate s. u. § 55 (Bodenhakteriologie).

%) Yon: ,.Sal ammoniacum*.

4 Als  Stickstoffdingemittel findet hauptsichlich das  Ammoniumsulfat
(s,schwefelsaures Ammoniak®) Verwendung, Frither wurde es als Nebenprodukt
bei der Leuchtgasfabrikation und bei der Verkokung von Steinkohlen, Braun-
kohlen und Torf gewonnen, jetzt wird ein groBer Teil nach dem Haber-Bosch-
schen Verfahren kiinstlich hergestellt (s. die folgende Anmerkung).

*) Die Mengen von Stickstoff, welche durch die oben beriihrten Vorginge
in den Boden gelangen, reichen auch im Verein mit dem aus der Luft in den
Boden gelangenden und dem im Boden selbst gebildeten Salpeterstickstoff (§ 29)
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§§ 33 u. 34. Ammoniumverbindungen. Salze. Do

§ 33.

Das chemische Verhalten der Ammoniumverbindungen. Alle fiir uns
in Frage kommenden Ammoniumsalze sind in Wasser leicht lslich. Sie
bieten also der Pflanzenwurzel kein mechanisches Hindernis zu ihrer Auf-
nahme. In der Pflanzenzelle selbst aber kénnen sie insofern eine Zer-
setzung erleiden, als gewisse Bestandteile des eingedrungenen Salzes zu-
ritckbehalten und zur Erndhrung der Pflanze verwandt werden, withrend
andere wieder ausgeschieden werden, so dall z. B. der basische Bestand-
teil, das Ammoniak, zuriickbleibt, die freigewordene Siure wieder aus-
tritt (., Wahlvermégen der Pflanzenzelle™). 8. dariiber anch § 34

In gut durchliiftetem Boden wandelt sich das Ammoniak, wahrscheinlich
anter dem EinfluB gewisser Mikroben (s. u. § 55) leicht in Salpetersiure um:

NH, + 4 0 = HNO; + H,0.

Die Frage, ob' die Ammonverbindungen unmittelbar zur Erndhrung
der Pflanzen verwendet werden.oder erst in salpetersaure Salze umge-
wandelt werden miissen, ist noch nicht ganz geklirt. Fir die letatere
Annahme kénnte die Tatsache sprechen, daBl allermeist eine Diingung mit
Salpeter schneller wirkt als die mit Ammonsalzen. '

§ 34.
Physiologiseh saure und physiologisch alkalische Salze. Die oben be-
sprochenen Chloride, Nitrate und — mit Ausnahme des roten Lackmus-

tarbstoff bliuenden Ammonkarbonates — zeigen neutrale Reaktion. Den-
noch kénnen sie im Boden oder in Berithrung mit lebenden Pflanzen
Wirkungen ausiiben, die sonst nur den Siuren oder den Basen eigen sind.

Wie spiiter eingehend besprochen werden wird, hilt der Boden ge-

wisse, ihm zugefithrte Stoffe fest (.,Absorptionsvermagen’), so dal andere,

urspriinglich chemisch mit thnen verbundene in Freiheit gesetzt werden.
So wird z. B. aus Ammoniumsulfat das Ammoniak festoehalten, die
Schwefelsiure in Freiheit gesetzt; so wird aus Natriumphosphat die
Phosphorsiure festgelegt, das Natron freigemacht. Je nachdem der

nicht entfernt aus, um unsere Ernten auf die notige Hohe zu bringen. Von grofler
Bedeutung ist es daher, insbesondere bei dem drohenden Abbau der Chili-
salpeterlager, daff es in neuerer Zeit hauptsichlich deutscher Wissenschaft und
Technik selungen ist, Verbindungen des , triigen Stickstoffs (S. 17) mit anderen
Elementen kiinstlich zu erzeugen, die zur Ernihrung der Pilanzen dienen koénnen.
Zuerst gliickte die kiinstliche Herstellung des ..Norwegischen Salpeters™ (8. 53).
Weit grofere Bedeutung aber beansprucht die Gewinnung von Ammoniak durch
unmittelbare Verbindung von Stickstoff mit Ammeoniak nach dem von
F. Hab e r ersonnenen und von dem leitenden Chemiker der Badischen Anilin-
und Sodafabrik Dr. Bosch in die Technik eingefithrten hochst sinnreichen
Verfahren.
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basische oder der saure Bestandteil des Salzes festgelegt wird, iibt der
zuriickbleibende seine saure oder basisehe \‘,’Er]{u_r._g a11s.

Auch 1m Pflanzenkérper kann, wie in § 33 ausgefiithrt wurde, eine
Spaltung der Salze erfolgen, indem die fiir die Pflanze besonders wert-
vollen Bestandteile in weit stirkerem Male festgehalten werden, als die
bedeutungsloseren, die zum gréferen Teil wieder zur Ausscheidune gelangen
und je nachdem auf ihre Umgebung sauer oder basisch einwirken ). Bei
Wasserkulturversuchen hat man hiufig festgestellt, dal unter dem Ein-

flull des Pflanzenwachstums die urspriinglich neutralen Nihrstofflsungen

allméahlich eine saure oder alkalische Reakiion annchmen. Man triigt
diesen Erscheinungen Rechnung, wenn man von .,physiologisch sauren®

und von ,,physiologisch-alkalischen® Salzen spricht.

B. Die bodenbildenden Gesteine.
36.

Einteilung. Die im \'ur'et'l-lu-mis-n ]H‘h[ll'tir'|'|=']'|r'rl Mineralien bilden zvm
grolieren Teil die Gesteine oder Gemengteile der Gesteine, aus deren Um-
‘.\';l]](“llll;{ -:1'-]2]5:-|.!-H|'|1 e‘h-r' I'Hf-fll'll ]lc'l\'ﬁl"_',&'?ﬂ. Je nachdem an der :":ll-
sammensetzung eines Gesteins nur ein Mineral ader mehrere Mineralien
sich beteiligen, nennt man es ,,cinfach’ (z. B. Kalkstein, Quarzit u. a.) éder
wgemengt (z. B. Granit, Porphyr, Basalt u. a.).

Hine andere Einteilung stiitzt .-'1r'l1 auf die Entstehungsweise der ver-
schiedenen Gesteine (,,Gebirgsarten®, . Felsarten‘). Hiernach unter-
scheidet man zwischen

plutonischen Bildunegen (Urgesteine)

neptunischen ]

glazialen E ¢ (Abkémmlinge der Urgesteine).
daolischen 5 J'

Wie in der Einleitung kurz dargelegt wurde, bildete in einer gewissen
Periode der Entwicklung unseres Planeten eine aus dem feurigflissigen
Zustande ]IL‘]"C[|l'§jF'§{illW§£i’1'li' Gesteinsmasse die feste Erdrinde. Ihe an
threr Zusammensetzung beteiligten -Gesteine bezeichnet man entsprechend
threr Herkunft als plutonische. Zu den plutonischen Gebilden gehéren

natiirlich auch die Erdkern stammenden Gesteinsmassen, welche

durch die Erstarrungskruste und die sie iiberlagernden Gesteinsmassen
(s. die Einleitung) in glutfliissicem Zustande hindurchbrachen. Man nennt

') Die bisherigen Versuche lassen es noch unentschieden. ob die Spaltung
erst innerhalb der Pflanzenzelle oder schon in der unmittelbaren Umgebung der
Wurzeln, der ,,Rhizosphire™, vor sich geht. (S, daritber D. Trianischnikow,
Biedermanns Zentralblatt, Bd. 34, 1905, S. 375.)

/
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§ 36. Die plutonischen Gesteine, 57
sie Hruplivgesteine, und zwar vulkanische Eruptivgesteine, falls sie die
Erdoberfliche erreichten und hier als Strome oder als Decke sich aus-

breiteten (z. B. Porphyr, Melaphyr u. a.); plulonische Eruptivgesteine,

soweit sie nicht bis an die Oberfliche gelangten. sondern bereits in Spalten

Kanilen und anderen Hohbiiumen der Erdrinde zu festen Massen ep-
starrten, z. B. Granit 1),

Die nicht eruptiv gewordenen Gesteine der Erstarrungskruste bestehen

zwar aus den gleichen gesteinsbildenden Mineralien wie die Eruptiv-
gesteine, sie nahmen aber bisweilen — im Gegensatz zu dem allermeist
massigen Gefiige der letzteren — infolge von Druckwirkungen und
Faltenbildung wihrend des Erstarrungsvorganges eine mehr schiefrige
Struktur an. Im folgenden werden alle aus dem glutiliissigen in den
festen Zustand iibergegangenen Gesteine, also sowohl die Gesteine der
ersten Hrstarrungskruste wie die plutonischen und die vulkanischen
KEruptivgesteine, unter der Bezeichnung ,,plutonische Bildungen® zu-
sammengefallt. Wegen ihres Auftretens in nicht geschichteten, vielmehr
in zusammenhéngenden Massen bezeichnet man sie auch als Massen-
gesteine.,

Die neptunischen, Floz- oder Sedimentérbildungen, sowie die glazialen
und die do'ischen Gesteine sind als Abkémmlinge der plutonischen an-
zusehen. Die Sedimentdrgesteine schieden sich als Absiitze (.,Sedimente®)
aus dem die Erdoberfliche bedeckenden Wasser ab, welches Bestandteile
zerstorter dlterer Gesteine teils chemisch aeldst, teils mechanisch schwebend
mitfithrte,

Glaziale Gesteine sind Bruchstiicke dlterer Gebirgsarten. die durch die
Bewegung von Gletschern und Gletscherschmelzwiissern von ihrem Ur-
sprungsort fortgetrieben und nach vielfachen chemischen und mechanischen
Umwandlungen zum Absatz gekommen sind (§ 38).

Aolische Gebilde sind Ablagerungen sand- und staubartiger Gesteins-
reste, die durch die Tétigkeit des Windes transportiert worden sind (§ 38).
Alle diese Sedimentbildungen gehéren den . klastischen® Gesteinen an
(3. 4).

§ 36.

Die plutonisechen Gesteine, hiufig als Urgesteine, auch als ,,Massen-
gesteine™ bezeichnet, bestehen stets aus verschiedenen kristallinischen,
untereinander verwachsenen Mineralien, unter denen die Kieselerde-
mineralien und Silikate die erste Stelle einnehmen. Je nachdem die Ge-
mengteile staubfein oder in groberen Kérnern oder Kristallen oder in

') Auch die plutonischen Eruptivgesteine, z. B. Granit, Syenit u. a., liegen
jetzt iiberall rutage, wo die urspriinglich sie bedeckenden Gesteinsschichten
durch spiter zu schildernde Naturvorginge ,,abgetragen® worden sind.
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parallel ibereinander gelagerten Blittchen oder Schuppen auftreten, be-
zeichnet mat das Cefiige (die ,,Struktur™) des Gesteins als ,,dicht®,
Jkornig"* odet ,schiefrig. Vom chemischen Standpunkt aus Imf man
th Eruptivgeste ine nach ihrem groBeren oder geringeren Gehalt an Kiesel-
a-mnu in saute, neutrale und basische cingeteilt, von denen die ,sauren™
65 9/, Kieselsiture und mebr, die nentralen 5564 9, die basischen l{.‘- —54 %,
enthalten. Wenn auch diese Scheidung der Kritik im einzelnen nicht
véllig standhilt, indem besonders die ..neuttalen” (lesteine nach den sauren
swwie nach den basischen hin beziiglich ihtes 1\svaoimtumrvh.llu~ sich nicht
stharf genup abgrenzen lassen, so soll sie zur Erleichterung der Ubersicht
hier noch festgehalten werden.

1. Zu den sauten Gesteinen rechnet man die folgenden: Granit (Gneis,
Glimmersehiefer V), Porphyr.

Granit und Gneis enthalten als Hauptbeste andteile die Mineralien Quarz
Glimmer {I\ah- oder Magnesiaglimmer) und Kalifeldspat (Orthoklas). Der
Granit, ein grob-, mittel- oder feinkirniges Gestein von weiligrauer,
schwarz-weiBer oder rétlicher Fiarbung, pllegt etwas reicher an Kalifeld-
spat zu sein als der Gnels (60— 809/, gegen 50—1T09%), auch ist im Gnels
der Orthoklas bisweilen durch Plagioklas ersetzt. Als Nebenbestandteile
finden sich in beiden Gesteinen Zeolithe, Turmalin, Granat, Hornblende.
Apatit 1. a Das Gefiige des Granits ist kornig, das des Gneis
schiefrig (s. 0.). .

Glimmerschieier ist ein ausgeprigt diinnschiefriges Gemenge von Quarz
und glinzendem Glimmer (Kali- oder 1'd§lll1‘.-hi;jkli]lnlq!\}. Feldspat ent-
hilt eor héchstens in sehr geringen Mengen. Andere Nebenbestandteile
sind: Hornblende, Granat, Turmalin, Schwefelkies, Apatit u. a.

Porphyr. In eine dichte, aus Orthoklas und Quarz bestehende Grund-
masse (,,Felsit™) sind Korner oder K ristalle von Quarz (., Quarzporphyr™)
and Orthoklas (., Feldspatporphyr™) (als Nehenbestandteile  bisweilen
Plagioklase, Glimmer, Hornblende, Augit, Apatit u. a.) eingesprengt.
Farbe meist braunrot, aber auch weifi, gelb, griin. Porphyr 1st als fliissige
Masse bis an die Oberfliche gelangt und hat sich hier iiber das unter-
lagernde Gestein ergossen. Hs zeigt hiufie ., Fluidal “struktur, wenn die
seschmolzene Masse erstarrte, wihrend sie noch im Fliefien war.

9. Die neutralen Gesteine: Syenit, Trachyt, Phonolith, Quarz zdiorit u. a.

Syenit ist ein braunrotes Gemenge von Hornblende und Orthoklas.
Letzterer ist bisweilen durch Plagioklas ersetzt. An Nebenbestandteilen
finden sich bisweilen Magnesiaglimmer, Olivin, Granat, Schwefelkies und
fast immer Apatit.

2| {.mh und Glimmerse hutn sind, obwohl sie nicht zu den platonischen

oder Urgesteinen gerechnet werden, hier mit aufgefithrt, weil ie nach chemischer
Zusammensetzung und ihrem ‘\erimltm dem Urgestein Granit sehr nahe stehen.
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Trachyt, meist hellarau gefiirbt, besteht aus einer fernkornigen, etwak
porosen Grundmasse. von Sanidin und Plagioklas, in der Kristalle von
Sanidin, als Nebenbestandteile auBerdem Leucit, Granat, Cordierit, Augit,
Hornblende und fast immer Apatit verteilt sind. Viele Trachyte (,, Quarz-
trachyte™) enthalten aullerdem als regelmiiBigen Bestandteil noch Quatk
Kennzeichnend fiir den Trachyt sind die « ingeschlossenen tafel- und siulen:
formigen glasigen und oft zu bettichtlicher GroBe ausgewachsenen Sanidin:
kristalle, die die Festigkeit des Gesteins schr schwiichen.

Phonclith (Klingstein). In einer aus Sanidin, Nephelin, Augit tnd
anderen Mineralien bestehenden dunk leraven Grundmasse sind zahlreiche
Sanidin- Nephelin-, Augit-, Hornblendektistalle und Magneteisenstein-
korner eingebettet.

Quarzdiorit besteht aus Hornblende, Quarz und Plagioklas (Oligoklas,
Labrador, Anorthit) und enthilt als Nebenbestandteile nicht selten Augit,
Orthoklas, Magnesiaglimmer, Eisen, Granat, Cordierit, Apatit,

3. Die basischen Gestetne. Wihrend die sauren und zum Teil auch die
neutralen Gesteine im wesentlichen als verschieden zusammengesetzte Ge-
menge von Quarz, Glimmer und Feldspat anzusehen sind, von denen aller-
dings Feldspat oder Quarz bei einigen Felsarten sehr zuriickbleibt. fehlt
bei den basischen Gesteinen der Quarz als I [auptbestandteil. Sie enthalten
durchweg Hornblende oder Augit und Feldspate (meist Plagioklase). In
diese Gruppe gehoren folgende Gesteine: Diorit, Gabbro, Diabas. Melaphyr,
Basalt, Dolerit,

Diorit unterscheidet sich vom Quarzdiorit (s. o.) durch das Fehlen
von Quarz.

Gabbro, cin granitisch grobkirniges Aggregat von Plagioklas (meist
Labrador oder Anorthit) und Diallag, hiufig gemengt wit Olivin. Andere
zufillige Bestandteile sind Biotit, Hornblende, Granat, Serpentin, Talk,
Apatit, Pyrit, Magnetkies, Magneteisen.

Die folgenden Gesteine enthalten stets Augit und sind dadurch sowie
durch die fast stets vorhandenen Kisenverbindungen schwarz oder griin-
schwarz gefiirbt.

Diabas enthilt als Hauptbestandteil Hornblende und Plagioklas, da-
bei stets Apatit, als Nebenbestandteile nicht selten Orthoklas, Eisenkies,
Olivin, Magnesiaglimmer. (In Hohlriumen finden sich bisweilen Kristalle
von Kalkspat, Zeolithen und Quarz eingeschlossen. Man nennt solche
Gebilde ,,Drusen*.)

Melaphyr, e¢in Gemenge von Augit, Plagioklas (namentlich Labrador),
Olivin, Magneteisen; auBerdem enthilt das Gestein stets Apatit und bis-
weilen Magnesiaglimmer, Orthoklas und Quarz.

Basalt bildet ein inniges, dicht erscheinendes Gemenge von Augit mit
Plagioklas (meist Oligoklas) oder Nephelin oder Leucit. Als Nebenbestand-
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teile finden sich Magneteisen, Olivin, meist unbetriichtliche Mengen Apatit
1. a. Beim Erstarren des glutfliissizen Basalts zog sich die geschmolzene
Masse zu eigentiimlichen, oft ganz gleichmililg gestalteten [iinf- oder
sechsseitigen Siulen, bisweilen auch zu plattenformigen Gebilden zusammen,
die durch ..Absonderungskliifte’ voneinander getrennt sind 1).
I f}{:fr}'j;‘ t'[!”lf”T' tlil'ﬁl'“ll-ll He.\"u::l dteile k".'in' der Basalt, aber i]| x||_'ll1}i1'|£|
kristallinisch-kérnigem Gefiige. |
gy, |
Der verschiedene mineralogische Charaliter der sauren und basischen Ge- 5
. a o . . . - r |
steeme mub natiirlich auch in ihrer chemischen Zusammensetzung zum ;
Ausdruck kommen. Die folgende Tabelle enthilt den durchschnittlichen '
prozentischen Gehalt der hierher gehdrigen Felsarten, wie er sich aus
einer grofen Anzahl von Gesteinsanalysen ergibt.
1. Saure Gesteine (. kiesel ton-alkalische™ Gesteine).
: P Glimmer-
Granit (ineis hinh Porphyr
schnierer 3
O 0/ 0fs Ofo
Kieselerde (S105) .- ¢ . . o .. 72 70— 80 69,5 —82 T4
Tonerde (ALO:) i oo in 16 14 12—14 12 -14
LR R R e 6,5 3,0 0.8—4,7 3—4
Natron (Nagb)Enhs s o 2.5 2.0 0.4 =410 4—5
AR B e R S e 1,5 2.6 0,7—2,7 1.3 .
Magnesia (Mg0O) . . . . . 0.5 |5 1.0 0.5
Eisenoxyde (FeO u. Fe0g) = 1.5 6 39 =g
Phosphorsiure (P,Og) . . . . . | 0,407 0,8 - 0,4
1I. Basische (Gesteine -[_,_|{5('=~'€']—1|Jl!—:'iH'Ei-]{ILH{i;_':l'I: “1-511"11'4'-).
| [Diorit Gabbro! Diabas Melaphyr| Basalt | Dolerit
= py
::E 0y 0fp 04 1] 0 0l [
5 :
5 Kiezelerde (Si05). . . 51 35.7 47,5 o638 43.0 20,6
o Tonerde (Al:Og) . . . 18,5 20.8 16,3 17,2 14,0 14,1
el (0). = e s 2,5 1.6 0.9 2,1 1,3 1.1 |
Natron (Na,0) . . . . 3.0 213 .1 2.6 3.8 A
KEalk(Cal)) .« 5 5 G 7.5 9.2 11,0 7,0 12:1 9.2
Magnesia (MgO) . . . 6,0 1.6 6,5 3.0 9,1 5,1
Eisenoxyde (FeO und
BeaOp)it e o ik s 11,0 8,6 12,5 6,6 15,8 16,0
Phosphorsdure (PoP;). |0,04—1,24 1.3 [0,16—0,3 | 0,511 0,03
1y Eine dhnliche Erscheinung tritt bei einer Gesteinsbildung ganz anderer Art, i
niimlich dem Seeschlick oder Seeklei, einer im feuchten Zustand breiig-speckige I
|
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Die Unterschiede in der chemischen .Ilf.ll.‘.-'-i'illI]]Il']iﬁ{'l}".il]];l' der sauren und
basischen Gesteine, die die vorstehende Tabelle aufweist, treten besonders
deutlich in der folgenden Zusammenstellung hervor. Es schwankt nach
zahlreichen Analysen der prozentische Gehalf:

bei den bei den
sauren Gesteinen basischen Gesteinen
zwisehen zwischen
an Kieselerde., . . a4 und 79 9% 35 und 63 %o
Tonerde, . . . HpF= N I Rt
A 1.3 8.0 5 B 5,0
Natrows . aret il 0 : SR b T G2 o &0,
Kol aasee el 01 il o e TR
Magnesia . . . 0,1 155, B S Rk
Eisenoxyden. . 0.8 7,0 4 STl

Die Anwesenheit von Quarz in den sauren Gesteinen spricht sich in
deren hoherem Kieselerdegehalt, die von Orthoklas und Glimmer in dem
fast immer hoheren Reichtum an Kali aus. ,I};,Lg['-ef_r.-ln machen sich bei den
basischen Gesteinen deren wesentliche Bestandteile, Augit und Horn-
blende, durch ihren gréfieren Kalk- und Magnesiagehalt bemerklich. Auch
die Plagioklase, die von den Feldspaten vornehmlich an der Zusammen-
setzung dieser Gesteinsgruppe sich beteiligen, enthalten allermeist groBere
Mengen von Kalk und Magnesia, die den Gehalt der basischen Gesteine
an diesen Stoffen noch vermehren.

§ 38.

Die Nedimentiir-, Glazial- und Zolischen Gesteine. Unter dem Einfluf
gewisser Krifte, die wir bei den Erdrterungen iiber die Vorginge der
Bodenbildung eingehender zu besprechen haben werden, und unter denen
die Wirkungen des fliellenden Wassers und des schiebenden Eises eine be-
sonders wichtige Rolle speilen, erleiden die Urgesteine eingreifende Um-
wandlungen, teils mechanischer, teils chemischer Natur. Sie werden in
griflere und kleinere Bruchstiicke zertriimmert, diese werden vom Wasser
fortgefithrt, durch Aneinanderreiben zu immer feineren Teilen zermahlen
und je nach ihrer Gréfe und ihrem spezifischen Gewicht bald frither,
bald spéter abgelagert. Gleichzeitig hiermit gehen die chemischen Um-
Masse (s. unten unter Tongesteine), ein. Wenn diese anf Lagerplitzen ausge-
breitet allmiiblich austrocknet, entstehen gleichfalls beim Schwinden der Masse
siulenartige Gebilde.

Eieaie ard @
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wandlungen der Gesteinsgemengeteile vor sich, die bereits frither bei der
Besprechung des chemischen Verhaltens der Mineralien (§§ 12—26) an-
gedeutet wurden. Auch die im Wasser gelisten Gesteinsbestandteile der
Urgesteine (die leicht 1slichen Chloride, Sulfate, Nitrate — s. 0.) konnen
infolge der allmihlichen Verdunstung des Losungswassers sich ausscheiden
und zum Absatz gelangen. Die mannigfaltigen Produkte aller dieser Vor-
ginge bezeichnen wir als ,,Sedimentir-"* oder ,,Flézgesteine™. Charakte-
ristisch fiir dieselben ist namentlich ithr Aufbau aus einzelnen, bisweilen
vanz verschiedenartigen, durch parallele Absonderungsilichen begrenzten
Schichten oder Binken, ferner das Vorkommen von Gerdllen, die schon
durch ihre Gestalt auf die Beteiligung des Wassers oder Eises an der Ge-
steinsbildung hindeuten, und das Auftreten von tierischen und pilanz
lichen Resten, Je nachdem bei ihrer Entstehung hauptsichlich nur mecha-
nische Krifte in hoherem oder geringerem Malle, oder aullerdem noch
chemische Umwandlungen wesentlich mitgewirkt haben, lassen sich die
Flézgesteine in die folgenden Untergruppen einteilen.

1. Sand, Kies, Grus, Schutt oder Schotter, Gerdlle. Man versteht darunter
wesentlich durch mechanische Einwirkung auf feste Gesteine entstandene,
hauptsichlich nach GroBe und dullerer Form unter sich verschiedere lose
neben- oder itbereinander liegende Gesteinstriimmer. Die Sande, bestehend
aus kleinen Mineralbruchstiicken von mindestens 0,05 mm Durchmesser,
bilden dem iiufleren Ansehen nach in sich gleichartige Massen. Da iiber
ihre Entstehung lange Zeit vergangen ist, so sind ihnen viele leichter an-
oreifbare Mineralbestandteile entzogen worden, wihrend die widerstands-
fahigsten sich stark angehdiuft haben. Die meisten Sande sind daher
reich an Kieselerde (,, Quarzsand®). Neben dem Quarzsand enthalten aber
fast alle Sande und besonders, im Gegensatz zu den Tertidrsanden, die
der Quartirformation (Alluvium wund Diluvium) noch mehr oder
weniger unzersetzte Gesteinstriimmer (Grande), nicht selten auch nach-
triglich eingeschlimmte mineralische Bestandteile (Aluminium-, Eisen-,
Caleiumverbindungen) oder auch Riickstinde pflanzlicher oder tierischer
Natur. So bildet sich unter dem EinfluB der dem Sande auilagernden
Humusschicht der ,,Bleisand® oder ,,Bleichsand™’, ein ausgebleichter blei
grauer, schwach humoser, wenig fruchtbarer Sand, der sich vielfach unter
Hochmooren und in den tieferen Schichten heidewiichsiger Sandbdden
findet.

Die Diluvialgrande l:!'la_-gpu um so reicher an Kalk und .i"ifll_{r'\'_llul-
mineralien zu sein, je grofer ihr Korn ist. Dementsprechend enthalten
auch die Sande des Diluviums bis zu einer gewissen Grenze um so mehr
Quarz, aber um so weniger Feldspat und Kalk, je feinkorniger sie sind.
Dagegen steigt der Kalkgehalt in den allerfeinsten Teilehen wieder bis
zu betrachtlicher Hahe.
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Als Spalsand bezeichnet man einen an Feldspatkérnchen reichen, meist
etwas kalkhaltigen, groben bis sehr feinkérnigen, als Mergelsand einen
aus feinstem Quarz und anderem Gesteinsstaub bestehenden, oft bis
15 und mehr Prozent Calciumkarbonat enthaltenden Sand, der in feuchtem
Zustande grole Ahnlichkeit mit Ton besitzt, beim Austrocknen zwar etwas
erhiirtet, aber schon bei leichtem Druck zu Staub zerfillt. Durch Aus-
waschung des Kalks geht er in den durch Eisen oder andere Beimengungen
melst rotlich gefirbten ,,Schlepp® oder ,,Schluffsand* iiber. Aufnahme
von Ton wandelt ihn in ,.Favencemergel’ um. Beide Sande gehéren dem
Diluwvivam an.

Die Sande des Alluviums, sowohl die vom Winde (,,dolische® Bil-
dungen) als die durch die Titigkeit des Wassers abgelagerten, unter-
scheiden sich von denen des Diluviums hauptsichlich durch das Fehlen
von Kalk und durch gleichmiiBigere Kornung.

Die vom Winde verwehten besonders feinkérnigen, ton- und kalk-
armen ') Sande, allermeist diluvialer Herkunft, werden Flugsand oder
Diinensand genannt. Zu ihnen gehéren auch die Wiistensande.

Die sehr feinkdrnigen Sande, so der ,,Schlepp® (s. 0.), bilden mit Wasser
die ,,schwimmenden’”, . fliefenden’, |, Trieb*- oder , Floti'‘-Sande, die sich
wie dickliche Fliassigkeiten verhalten und unter Druck gesetzt aus vor-
handenen Spalten hervorquellen.

Als ,,Kies” bezeichnet man Anhiufungen von Sandkérnern von der
Grofle kleiner Erbsen, als ,,Grus” solche von erbsen- bis haselnuBgrofien
Gesteinstriimmern.

Schutt™ oder | Schotter™ nennt man besonders grobe Gesteinsbruch-
stitcke, die, meist in unmittelbarer Nihe des Muttergesteins liegend, noch
wenig verdndert, also scharfkantig sind. Werden sie durch flieBendes
Wasser oder durch vorriickendes Eis (Gletscher, Moriinen) unter duBerer
Abschleifung und Abrundung vom Ort ihrer Entstehung fortgefithrt, so
entstehen daraus die ,,Gerdlle’”.

2. Sandsteine, Breccien, Konglomerale. Vielfach gehen die Sande,
Schotter und Gerdlle wieder in feste Gesteine iiber, indem die erst lose
beieinander liegenden Gesteinsreste durch Bindemittel verschiedenster Art
verkittet werden. Zu den Bindemitteln von groBer Klebkraft gehéren
in erster Linie Stoffe iiber die unten (§ 84, 85) eingehend berichtet werden
soll, gewisse Kolloide. Man rechnet dazu unter vielen anderen Stoffe
mineralischer Natur, so die gallertartige Kieselsiure (S. 31), das Eisen-

") In Flugsandhiigeln vorkommende kalkreiche Bildungen sind von aufien
her eingeweht oder eingeschwemmt. (Reste von Schnecken- und Muschelgehiusen,
terner die sogenannten ,,Beinbruchsteine®', Uberreste von Baumwurzeln, die das
eingeschwemmte Calciumkarhonat in sich angehiinft und bei ihrer Vermoderung
als eigentiimliche rohrenférmige Gebilde zuriickgelassen haben.)
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hydroxvd und Aluminiumhydroxyd (S. 50) und Ton, aber auch Ver-
bindungen pflanzlicher Herkunft wie die Humusstoffe.

Aus den Sanden entstehen die Sundsteine, aus dem scharfkantigen
Schutt die Breccien, aus den abgerundeten Gesteinstrimmern, den Ge-
rollen, die Konglomerate. Diese verschiedenen Gebilde finden sich in zahl-
reichen geologischen Formationen. Dem Vorkommen des Sandsteins in
verschiedenen Formationen entsprechen z. B. die Benennungen: Silur-,
Steinkohlensandstein, Buntsandstein, Keuper-, lias-, Molassesandstein,
wihrend man den Sandstein der Kreideformation wegen seiner eigentiim-
]i.-h[-rl Hl'i!i{fililljl;{' ;11-: __\{_-.}llzlliul‘.-:.'l]]l]:-‘.]|‘EH“ t]l":ﬂ"]('ll“i'[. :\-I"|H~1| ll:']l] {;fl']'].'(i“-
des Sandes an unzersetzten Gesteinstrimmern und nachtriclich hinzu-
getretenen Stoffen (s. o.) 1st die Art des Bindemittels, welehes die Sand-
kirner zu Sandstein zusammenkittete, entscheidend fiir die Zusammen-

setzung des letzteren. Es kann neben den oben genannten Kolloiden auch

aus Caleiumverbindungen, Calciumkarbonat, Calciumsilikat, bestehen. Je
nach der Natur des Bindemittels unterscheidet man kieseligen, tonigen,
eisenschiissigen, kalkigen, Humus Sandstetn. FEine Abart des Humus-Sand-
steing bildet der Oristein (,,Ur™, ,,Ahl*", in Frankreich: , Alios™, ,,Fuchs-
erde™), eine meist wenig michtige Sandsteinschicht von ordfierer oder
geringerer Festigkeit, deren Entstehung darauf zuriickzufithrven ist, dal}
organische, aus -¢L'r1;_-'p.~alm'h[=tu'-|| Gewiichsen, namentlich aus heidekraut-
artizen Pflanzen ausgelaugte Humusstofie in den darunter liegenden Sand
eingedrungen sind und dessen Korner verkittet haben),

Die wverschiedene Zusammensetzung der Sandsteine moge durch die

folgenden Analyvsen belegt werden:

Kiageliger. Donigor |u.1l.a'|‘1hl— I\H”U:'_r'l'.‘r‘ e
.‘:izimi%t-'-in t-ézmllw-ivm '\'f!}”l'ﬁl'{w i Tmn;_s;{.\r i
Sandstein | Sandstein
”.{I 0 (1] Clo /o Mo
Kiezelerde (5i05) . . . . 5.5 20,6 T0.3 61.2 34,9
Tonerde (Al,04. . . . . 0,3 9,2 8,1 1 197 10,3
Eisenoxyde(FeOu, Fe,0y) 0.5 2.4 G Jroet: 0.5
Kalk - (Cal) . s sSpur 1.3 1ol 10,5 0—0.5
Magnesia (Mg0) . . . . 0,24 1.3 0.3 0.6 0,2
Humose Stoffe . . . . . ¢ ? ? ? 2.1—10
Fepl AR O )i i e Spur 1,7 AT 0,9 0,8
Natron (Nag@) ..« .. Spur 1,4 1,9 0,8 1,0
Phosphorsiure (P,05) . . ? 0,1 ¢ 0,1 0,1
Kohlensdure (COy) . . . - - — 7.3

1y Die Bezeichnung ,,Ortstein’ wird in verschiedenen Gegenden und auch
von mineralogischen Srhriftstellern fiir Naturerzeugnisse von offenbar verschiedener
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Die Harte und auch die sonstigen Higenschaften der Sandsteine sind
sehr verschieden. Ineinem und demselben Steinbruch findet man Schichten,
die vom Bodenwasser durchsetzt, im , bergfenchten Zustand sich mit
einem schwachen Messer schneiden lassen, und andere, die dulierst harte
GGesteine liefern. Auch beobachtet man nicht selten in Wechsellagerung
ganz feinkérnige und grobkérnige bis konglomeratartige Schichten.

Bei den Breccien und Konglomeraten zeigt die Art des Bindemittels
einen geringeren Einflull auf deren Zusammensetzung als bei den Sand
steinen, weil es seiner Menge nach weit hinter den groben Gesteins-
triitmmern zuriicktritt 1).

3. Die Tone und Tongestetne unterscheiden sich von den bisher be-
sprochenen Untergruppen namentlich dadurch, dal} sie im wesentlichen
aus den staubfein verteilten Produkten tief eingreifender chemischer Zer-
setzungen der urspriinglichen Gesteine bestehen. Ihr Hauptbestandteil 1st
stets Aluminiumsilikat, das aber fast immer von gréfleren oder geringeren
Mengen unverbundener Kieselerde (Quarzsand) und anderen mehr oder
weniger verinderten Bestandteilen des Muttergesteins begleitet 1st. Je
mehr die Nebenbestandteile, z. B. feiner Quarzsand, Glimmerblattchen,
Eisenhydroxyd, vorwiegen, um so mehr verliert der Ton die den Kaolin
auszeichnende Eigenschaft der Plastizitit (S. 41). Betragen die Neben-
bestandteile 70—809, der Gesteinsmasse, so bezeichnet man diese als Lehm.
,»Geschiebe'*- oder ,,Block*lehm nennt man einen durch Auswaschung des
Kalks aus dem Geschiebemergel (s. u. Nr. 5 a) hervorgegangenen, fast
stets ungeschichteten, bisweillen mehr tonigen, meist aber stark sandigen,
Herkunft und Art gebraucht. Manche Mineralogen (Senft, Credner,
Klockmann) rechnen den Ortstein HL'[IlL’L‘-}ﬁt\‘-'l‘g- den Raseneisensteinen oder
Limoniten (8. 50) zu, deren charckteristische Bestandteile Fisenverbindungen sind.
Dagegen sind die hauptsichiich in Holland, Hannover, Schleswig-Halstein,
Mecklenburg auftretenden, nach neueren Untersuchungen aber auch im Bunt-
sandsteinboden und im Granitboden des Schwarzwaldes vorkommenden Ort-
steinhildungen nicht selten ganz eisenfrei, so dafl gie beim Glithen feinen weilien
Sand hinterlassen. Bisweilen tretem sie in leicht zerreililicher Form als ,,0Ort-
sand*‘, bisweilen aber auch in steinharten, fiir das Bodenwasser und die Pflanzen-
wurzeln ginzlich undurchlissigen Schichten auf. Nach dem Durchbrechen nut
geeigneten Pfliigen an die Oberfliche betordert, zerfillt der cigentliche Ortstein
infolge Verwesung der Humusstoffe zu heilem Sand.

1) Wenn anch auf andere Weise entstanden, so schlieBen sich diesen Ge-
steinen, ihrer #AuBeren Beschaffenheit nach, die Lava-Schlacken an, grobere
vulkanisrhe Ausbruchsprodukte (,,Lapilli*), deren Muttergestein meist DBasalt
oder Trachyt ist. Gleichzeitig werden hidvfig von Vulkanen feinkornigere Pro-
dukte ausgeworfen, deren gribere man als vulkanische Sande, deren staubformige
Teile man als vulkarische Aschen oder, wenn sie fiir sich oder durch ein Binde-
mittel verkittet sich zu festen Massen ancinander gelagert haben, als T'uffe be-
zeichnet,

Fleischer, Die Bodenkunda, 5. Aufl, =
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kleinere und groBere Steine und Blicke einschliellenden, ,,Lillehm® einen
ebenso aus urspriinglich kalkreichem Lol (s. u. Nr. 5 b) entstandenen,
g, wahrschein-

=

sehr feinkornigen Lehm. Tonablagerungen gehen sehr héufi
lich unter dem Druck dariiber befindlicher Wasser- oder Gesteinsmassen,

in feste Gebirgsarten (T'ongestein) iiber, die man, wenn sie zwar ausge-
sprochen schiefrig!), dabei aber noch nicht sehr fest sind, ,,Schieferton™,
wenn sie bel deutlich schiefrigem Gefiige grolle Hirte besitzen, ,,Ton-
schiefer’” nennt. Als , Bidnderton™ bezeichnet man schiefrige Tonabsétze
aus Gletscherschmelzwissern (s. w.), die bisweilen darch die verschiedene
Kornigkeit und Firbung der ,,Biander™ (,,Jahresringe’’) die Jahreszeit
threr Entstehung erkennen lassen. Nur schwache Schieferung zeigt der
Letfen, ein zaher, dabel hiulig an sehr feinem Sand reicher, beim Aus-
trocknen steinartig erhdrtender, im Wasser allmiblich zer{lieBender Ton.
Tongesteine finden sich in allen Formationen. Die Tonschiefer der dltesten
Formationen bezeichnet man als Urlonschiefer, Tonglimmerschiefer oder
Phyllit. Im Gegensatz zu den harten Tongesteinen kommen die Zone
hauptsichlich in der Tertiéirformation, aber auch im Diluvium und Allu-
vium Vor.

Unter den Tonen des Alluviums unterscheidet man zwischen dem aus '
stehendem Wasser abgeschiedenen, griberen Sand kaum enthaltenden, an
Calciumkarbonat oft reichen Wiesenton (im Untergrunde mancher Moore)
und aus dem langsam flieffendem Wasser abgesetzten Flufiton oder Schlick
in den Niederungen und Deltabildungen der norddeutschen Stréme. Mit
der FluBgeschwindigkeit der Gewisser, woraus der Absatz erfolgte, nimmt
der Gehalt des Schlicks an gréberen Teilen zu. Grobsandige Schlicke be-
zeichnet man als Fluflehm. Die FluBitone und Lehme sind im Gegensatz
zu dem Seeschlick (s. unter Nr. 5c¢) Nordwestdeutschlands frei wvon
Caleiumkarbonat, falls solches nicht aus den Talrindern nachtriglich ein-
geschwemmt worden ist.

Je nach dem Gehalt an Nebenbestandteilen sehwankt die Zusammen-
setzung der Tone und Tongesteine in ziemlich weiten Grenzen, wie die
folgenden, einer grofieren Anzahl von Analysen entnommenen Grenz-
zahlen dartun.

') Schiefrige Beschaffenheit izt nicht gleichbedeutend mit Sehichtung (3§ 3
u. S. 62), Zwar entsteht die Schieferung hiiufig shenso wie die Schichtung beim
Abgatz der in stehenden Gewiiszern schwebenden Gesteinsteilehen je nach dem
grofleren oder geringeren spezifischen Gewicht. Sie kann sich aber anch durch
Druckwirkungen innerhalb von Gesteinsschichten in Richtungen bilden, die von
der Schichtungsrichtung abweichen. (So vermag man auch kiinstlich Schicferung
in Waehs, Ton, Blei durch Einwirkung hohen Druckes hervormurufen, wenn
dabei die Masse naeh einer Richtung ausweichen kann.
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Ton- Sehiefer- e

schiefer ton Ton

0% Ol 0/n
Kieselerde (Si0Qy) . 46—T5 59—T3 49—177
Tonerde (AlyOg) 24—10 26— 10 30—11
Kali (K;0) . 1,6—3,5 1,4—32 | Spur—4,7
Natron (Nu,0) 0,5—3,4 0,3—0,8 spur—2,7
Kalk (Ca0). 0,2—5,2 0,1—1,2 04—4,4

Magnesia (MgO)

Eigenoxyde (FeO und Fe,
Phosphorsiure (P;0;) .

O3)

0,6—38
1.9—1.7

0,3—0,¢
1,0—5.6

0,2—5,9
7,2—1,0

0,1—0,8 05 | Spur—2,1
|

Je nach der geringeren oder gréfleren Beimengung von Nebenbestand-
teilen bezeichnet man den Ton als , fett” oder ,,mager™.

Uber die ,,kolloidalen’* Eigenschaften des Tons s. u.

4. Die Kalkgesteine. Auch diese Gesteine sind das Produkt einer weit-
gehenden Zersetzung der plutonischen Gesteine. Wie frither (§ 36) dar-
gelegt wurde, enthilt eine Gruppe der Eruptivgesteine, die wir als ,, basische®
Gesteine bezeichneten, griBere Mengen von Calciumsilikat. Bei ihrer Ver-
witterung wandelt sich ein Teil des kieselsauren Calciums in kohlensaures
Salz um, das sich in kohlensiurehaltigem Wasser als saures Karbonat
l6st und so in die natiirlichen Gewiisser gelangt. (Ein Beispiel fiir das
Auftreten der ,,Massenwitkung'* — s. § 8 — insofern, als die Verdringung
der Kieselsiure durch die chemisch schwache Kohlensiure nur durch die
iitberwiegende Menge der atmosphiirischen Kohlensiure zustande kommt!).
Sobald aus den Karbonaten Kohlendioxyd abdunstet oder von Wasser-
pflanzen aufgenommen wird, scheidet sich ein entsprechender Teil des
Calciumsalzes als normales Karbonat ab (§ 19). Mannigfache tierische
Wesen ferner, die kohlensaures Caleium zum Aufbau ihres Knochen-
geriistes, ihrer Gehiuse usw. gebrauchen, nehmen es aus seiner Losung
auf und hinterlassen es nach dem Absterben vermischt mit ihren sonstigen
Resten. Da in dem Muttergestein der Kalksteine allermeist auch griliere
Mengen von Magnesium vorkommen, so findet neben der Abscheidung
von Caleiumkarbonat nicht selten auch eine solche von kohlensaurem
Magnesium statt, und es entsteht ein Absatz von Dolomit?) oder dolo-
miatischem Kalk (§ 19, 3). Unter dem Druck dariiberlagernder Wasser-
oder Gebirgsmassen haben sich die zuerst breiigen Absitze zu Kalkstein
verdichtet. Die wahrscheinlich ohne Mitwirkung lebender Organismen ge-
bildeten Kalksteine gehoren meist den éltesten Gebirgsformationen an

1) 8. iibrigens 8. 40 Anm.
*} So benannt nach dem franzosischen Mineralogen Dolomien.
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und besitzen ein kristallinisch-kirniges Gefiige (Marmor). An der Bildung
der den jiingeren Formationen angehéuigen Kalkablagerungen haben wohl
allermeist pflanzliche oder tierische Lebewesen mittelbar oder unmittel-
bar mitgewirkt, indem sie dem calciumkarbonathaltigen Wasser Kohlen-
dioxyd und damit das lésende Agens entzogen (§ 19) und so das normale
Salz zum Absatz brachten oder das letstere in ihren Organen aui-
speicherten 1). Sie pflegen sehr feinkdrnig oder feinerdig zu sein und zahl-
reiche Reste der Lebewesen zu enthalten, die an ihrer Bildung tédtig ge-
wesen sind. Die Namen Muschelkalk, ferner |, Terebratel' -, , Enkriniten'-,
Korallen*-, ,,Nummulitenkalk” (das Baumaterial der Pyramiden) u. a.
sind den Organismen entnommen, deren Uberbleibsel man am hiufigsten
in ihnen findet, und die einst zur Anhdufung des Karbonates beigetragen
haben. So sind nach heutiger Anschauung auch die Dolomifen, jene
majestitischen Felsgebilde, wie sie z. B, im siidlichen Tirol des Wanderers
Herz erfreuen, ein Produkt tierischer Titigkeit: Korallenriffe, die iiber
den Spiegel des frither jene Gegenden bedeckenden Meeres hinauswuchsen #).
Auch die Kreide, ein erdiger, weicher Kalkstein, bildete sich aus mikro-
skopisch kleinen Schalen einzelliger Urtierchen (,,Foraminiferen™, ., Poly-
thalamien® oder ,,Kammerlingen*), die den Kalk des Meereswassers zum
Aufbau ihrer Gehiuse verwenden. Der nach ihrem Absterben zu Boden
sinkende Kreideschlamm bedeckt schitzungsweise zwel Fiinftel des heutigen
Meereshodens. Durch den gewaltigen Druck des tausende von Metern
daritber stehenden Meereswassers wurde er zu festen Massen und bildete
nach dem Ablaufen des Wassers michtige Kreidefelsen (Ostkiiste von
Riigen).

Der die tieferen Schichten der Muschelkalkformation bildende Wellen-
kalk tritt in diinnen gefiltelten Schiefern auf und besteht ebenso wie der
im oberen Muschelkalk vorkommende Schaumkalk nicht selten aus fast
reinem Calciumkarbonat. Der Kalktuff (in Italien als Travertin bezeichnet),
ein Glied des Alluviums oder des Diluviums, bildet pordse, feste, oft in
méchtigen und umfangreichen Lagern auftretende, nicht selten Pilanzen-
und Tierreste einschlieBende und von Kisen- oder Manganbeimengungen
mehr oder weniger intensiv gefirbte Massen von hohem, 90 9, erreichenden
Calciumkarbonat-Gehalt, die auch als Baustein benutzt werden.

Zahlreiche an ihrer Entstehung beteiligte Organismen pilanzlicher und
tierischer Natur pflegen die Siillwasserablagerungen von dullerlich der

1) In hervorragendem Crade besitzen z. B. diese Fahigkeit die in stehenden

Gewissern lebenden Characeen (i, Armleuchtergewiichse” oder ,,Wassersterne™),
die in ihrer Trockenmasse bis zu 50 9; aus Calciumkarbonat bestehen konnen.
2) Wihrend des Aufwachsens der Korallenfelsen entstanden gleichzeitig aus
den im Meereswasser sich absetzenden Sedimenten ganz verschiedene Gesteins-
arten in gleicher Gegend (,, Facieswechsel™ nach geclogischer Sprechweise).
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Kreide dhnelndem Wiesenkall (in Siiddeutschland ,,Alm™ genannt) zu
enthalten. Sie hiufen sich vielerwirts auf dem Grunde von Landseen an
und bilden nach deren Vertorfen den Untergrund der entstehenden Moore.
Nicht selten ist der Wiesenkalk mit gréfieren Mengen von eingeschwemmtem
Ton durchsetzt (,, Wiesenmergel‘); auch kann die Beimengung von pflanz-
lichen Resten so stark sein, daff er dadurch eine dunkle Farbung erhilt
(.. Kalkmoor*, ., ,Moormergel™).

Zusammensetzung der Kalkgesteine. Kennseichnend fiir die Beteiligung
tierischer und pflanzlicher. Lebewesen an der Bildung aller dieser Kalke
ist auch deren groBerer oder geringerer Gehalt an Phosphorsdure. Je nach
dem Vorkommen in den verschiedenen (ebirgsformationen spricht man
von ,,Urkalk®,  Silur-, ., Devonkalk®, von Muschelkalk, Jurakalk, Kreide,
SiBwasserkalk usw. Uber die prozentische Zusammensetzung verschiedener
Kalkgesteine migen die folgenden Zahlen Auskunft geben:

Dn]onlﬁ.t und ! Ka]kst’ein aus| pooiqo | :i:(;“;f{::i‘:‘:}f
dt}lmnr:nschnr |verschiedenen (weiBe) metgel dos
Kalk Formationen | Alluviams
ll.'" 1} .U 1'_-'U 1] -'“
. I

Caleiumkarbonat . . H4—63 | 83—98 | 80—99 50—B88
Magnesiumkarbonat . 45—19 4—03 | 22—0,1 1,0— Spur
S o) S : 0,1—2,9 03—385 | wenig 1—30
Phosphorsiure (l’ t"l 0,1—0.8 0,1—0,2 Spur— 0,3
Organische Stoffe . . — wenig Wenig biz 9,5

Finden die Kalkausscheidungen aus natiirlichen Wissern gleichzeitig
mit der Ablagerung von Ton und Sand statt, oder setzt sich das Caleium-
karbonat aus Wasser ab, welches tonige und sandige Massen durchstrémt,
so entstehen innige Gemische von kohlensaurem Calcium, Ton und Sand,
die sogenannten

5. Mergell), die man, je nachdem dieser oder jener Bestandteil be-
sonders stark vertreten ist, als Kalkmergel, Tonmergel, Lehanmergel oder
Sandmergel bezeichnet. r;l'l den iiblichen Benennungen ist die Abgrenzung
der verschiedenen Mergelarten meist eine sehr willkiirliche. Einen iiber
60 9, Calciumkarbonat enthaltenden Mergel pflegt man als ,,Kalkmergel™

1) Auch die Mergel finden sich in vielen, namentlich aber in den mittleren
und jiingeren Gesteinsformationen der Erdrinde (s. § 3). So der ,,bunte Mergel"
oder ,,R6t* im Buntsandstein, der oft steinartig erhiirte*e, aber allmihlich zer-
fallende ,, Keupermergel®, der ,,Mergelschiefer des Jura, die ,.Plinermergel” der
Kreide, die ,,Septarienmergel” der Tertidrformation (das Muttergestein der wert-
vollen Weinbergshiden von Hattenheim, Eltville, Hochheim), die Geschiebemergel
des Diluviums (s. w.) usw.
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70 Erstes Kapitel, Die Bestandteile der festen Erdrinde.

zu bezeichnen. Bei ,,Tonmergel* setzt man einen Tongehalt von mindestens
40 9,, bei ,,Lehmmergeln‘® einen solchen von etwa 20—40 9, und einen
hohen Sandgehalt voraus, withrend bei den ,,Sandmergeln® der Tongehalt
sehr zuriick- und dafiir der Sand in den Vordergrund tritt. Dabei kann
bei den letztgenannten Mergeln der Gehalt an Calcinmkarbonat auf 10 %,
und noch tiefer sinken.

5a. Unter den Mergeln nimmt, weniger durch seine chemische Zu-
sammensetzung als durch die besondere Art seiner Entstehung, der Ge-
schiebemergel, auch ,Diluvial®‘- oder ,,Mordnenmergel®, eine besondere
Stellung ein. Er ist, wie unten (§ 41) niher dargelegt werden wird, die
durch Verschwemmungs-, Verwehungs- und Verwitterungsvorgéinge mehr
oder weniger verinderte, aber noch nicht ihres urspriinglichen Kalk-
gehaltes beraubte 1) Grundmoriine des Inlandeises der Diluvialzeit (s, auBler-
dem § 3), gehort also den glazialen Gebilden an. Er besteht aus groflen,
kleineren und kleinsten Bruchstiicken simtlicher die Oberfliche Schwedens,
Norwegens und Finnlands bildenden Gesteine, im Gemenge mit dem beim

Vorriicken des Eises vom Kiistengebiet der Ostsee mitgeschleppten Stein-
gerdll aus den #ltesten und aus den der Diluvialzeit unmittelbar vorher-
gehenden geologischen Perioden. Im Gegensatz zu den darunter anstehen-
den héchst einférmigen Bestandteilen des Tertidrs besteht also der Ge-
schiebemergel aus Gebilden von gréfiter Mannigfaltigkeit, nicht nur nach
Korngrifle, sondern auch nach mineralogischem Charakter. Abweichend
von den meisten Ablagerungen aus flielendem Wasser zeigt er keine ge- f
schichtete Lagerung.

So verschiedenartig seine Bestandteile (im wesentlichen Feldspat, Quarz,
Kalk, Ton) unter sich sind, so weisen doch die Geschiebemergel der ver-
schiedenen Ortlichkeiten, wenigstens in Norddeutschland, allermeist eine
auffillige Gleichméfigkeit in ihrem Gehalt an grandigen, sandigen und
tonigen Teilen auf.

An ihrer Zusammensetzung beteilgen sich
die grandigen Teile die sandigen Teile die tonigen Teile

mit etwa 15 60—70 30—40 9.
Die Hauptmasse bildet hiernach der Sand, der aber immer mit grifleren
oder geringeren Mengen von Ton durchsetzt ist.

Der Gehalt der Geschiebemergel an Calciumkarbonat schwankt ge-
wohnlich zwischen 6—12 9, kann aber bis auf 3 9 heruntergehen und
bis auf 20 9 ansteigen. Er ist am groBiten in den weniger verwitterten

1) Der durch Auswaschung entkalkte, noch tonhaltige Riickstand des Ge-
schiebemergels wird als Geschiebelehm, der an Ton und meist auch an
Kalk arme Rest des Geschiebemergels als Geschiebesund bezeichnet. Kenn-
zeichnend fiir alle diese Gesteine ist der grofiere oder geringere Gehalt an un-
zersetzten Gesteinsmassen ({,,Geschieben®).
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grobgrandigen Gemengteilen, am kleinsten im Sand und steigt dann wieder
in den tonigen Teilen.

Der Gehalt an Kieselerde (Quarz) iiberwiegt in den sandigen Bildungen
um so mehr, je feinkorniger sie sind.

Der Feldspat und die — stets in weit geringeren Mengen vorhandenen -
sonstigen Silikate herrschen ebenso wie das kohlensaure Calcium in den
orobgrandigen Teilen vor und sinken in den Sanden, aber nicht unter
930/

Diese Vorhiiltnisse sind fiir die Beurteilung der aus dem Geschiebe-
mergel hervorgegangenen Biden von grifiter Bedeutung (s. T

Auf den geologischen Karten des norddeutschen Flachlandes unter-
scheidet man zwischen unferem und oberem Geschiebemergel. Der untere
Geschiehemergel ist durch beigemengte organische Bestandteile meist
dunkelgrau und braun gefiirtht, der obere erscheint gewdhnlich gelblich
und ist infolge seiner geringeren Miichtigkeit durch stirkere Auswaschung
kalkéirmer geworden. Unter der abschwemmenden Wirkung des Wassers
ist aus dem nicht geschichteten Diluvialmergel bisweilen ein von Ge-
schichen freier. an Kalk weit reicherer und Schichtung aufweisender Ton-
oder Kalkmergel hervorgesangen (z. B. Mergel von Westerweihe im Liine-
burgschen).

5b. Dem Diluvium entstammt endlich noch eine hierher gehérende
Glesteinshildung, an deren Entstehung bisweilen wohl die Wirkung flieBen-
den Wassers, zum iiberwiegenden Teil aber die Gewalt der Winde be-
teiligt ist, und die man daher den ,.iolischen** Bildungen zurechnet. Das
ist der LoB. Er entstand seinerzeit in regenarmen Perioden 1) und fullte
nicht selten in michtigen Lagern tiefe Tiler und sonstige Bodensenkungen
aus. Tir besteht aus den feinsten Zerreibungsprodukten der Eiszeitsgesteine
und bildet ein gelbliches, abfirbendes mehliges Gemenge von sandigen
und tonigen Stoffen, Calciumkarbonat-, Magnesiumkarbonat-, Feldspat-
und Glimmerteilchen. Haufig ist die Masse durchsetzt von feinen, von
weiBem (alciumkarbonat umeebenen Réhrehen, herrithrend von Steppen-
oriisern, deren humifizierte Reste sie dunkler firben. Nach dem Absatz
der LiBlager hat dann in feuchteren Zeiten ein Auswaschen des Calcium-
karbonats stattgefunden, und aus diesem sind die hiufig auf der Sohle

1) Nach Ablanf der Fiszeit hat wahrscheinlich in Mitteleuropa lange Zeit

trockenes Steppenklima geherrscht. Die fiiber die fast pflanzenleeren, mit

_erratischem® Schutt bedeckten Flichen hinweghrausenden Winde hoben den
feinen Gesteinsstaub empor und trugen ihn soweit, big er im Windschutz vor-
gelagerter Anhohen zum Absatz kam. Der Georgraph F. v. Richthofen,
von dem die Theorie von der LoB8bildung durch Windwirkung herriihrt, fand
in China LoBansammlungen von 1000 FuB Michtigkeit (bei uns iibersteigt die
Stiirke der LoRablagerungen in der Ebene nur selten 5 m.
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72 Erstes Kapitel. Die Bestandteile der festen Erdrinde,
der Lager sich findenden eigentiimlichen Kalkgebilde, die ,,L6Bmannchen®
oder ,,Lobkind]l** entstanden.

Jei stiirkerer Auslaugung des Kalks geht der Lok in Léplehm iiber
und gewinnt damit zu einem geringen Teil die dem eigentlichen Lo giinz-
lich fehlende Formbarkeit tonceicher Baden.

Die folgende Tabelle gibt die prozentische Zusammenselzung einiger

Mergelarten und Lilie wieder:

Ton- Lehm- Sand- | Unterer
Kalk- mergel mergel mergel I Gre-
B e el =0
merecel (Westfalen |(Westfalen |(Wes E ! schiebe Lo
= Kreis Kreis Kreis | mergel!)
Ahaus) Herford) Borken) (Mark)
“la %o Yo %o 0o %o
Calciumkarbonat . . 24,1 25,0 24.2 } 19.1 10—29
Magnesiumkarbonat , 1,1 1,6 1,2 92
T e o — 23.7 1.8 9.6 Lot
4 4 = }I-i 44
SAmE Rt et e 0,1 24, 66,0 11,1
Phosphorsiure (P,0;) 0.04 ? ? 0.8 2 0:1—=0.5

5e. Als einen Lehmmergel kann man den dem Alluvium angehérigen,
noch fortwihrend sich bildenden Seeschlick oder ,,Seeklei”, das Bildungs-
material des ,,Marschbodens® (s. u. ,,Verschwemmung'* sowie ,,Kuhlerde*
und eines der vortrefflichsten Verbesserungsmittel fiiv Sand- und Moor-
boden ansehen. Er besteht aus feinstzerriecbenen Bestandteilen aller von
ithrem Quellgebiet an his an die Miindung durchstromter Gebirgsarten,
die der FluB, solange er nicht durch das Entgegenstemmen des Meer-
wassers seiner Tragkraft beraubt ist, als Schwebestoffe 2) mit sich fithrt.
Aus ihnen bildet sich fortwiihrend im Gebiet der Ebbe und Flut der von
der Nordspitze der Jiitischen Halbinsgel an der Nordseekiiste entlang bis
an die Scheldemiindung sich hinziehende dullerst fruchtbare Landstreifen
den man als , Marschen'® bezeichnet. Der im Fahrwasser der Fliisse und
in den Hifen sich ahsetzende Schlick muf durch Bagger beseitigt werden.
Zur Bodenverbesserung ist er erst zu verwenden, ‘wenn die im nassen
Zustand breiige, allmiihlich ,speckig” werdende Masse durch lingeres

Y Im Geschiebe- (Lehm-) mergel findet sich.der Kalk zum Teil in Form
von dichtem Kalkstein oder K]':‘iﬂ(‘, zu einem sehr grofien Teil aber in sehr
feiner Verteilung. Diesem Umstand und dem hohen Gehalt des ,,Sandes™ an
feinem kalireichen Gesteinstaub ist vielleicht die besonders giinstige Wirkung
dieser Mergel als Meliorationsmittel zum Teil zuzuschreiben. . :

%) Auf den Absatz der Schwebestoffe wirkt neben der abnehmenden Trag.
kraft des Wassers auch dessen Vermischung mit dem salzreichen Meerwasser

hin (¢. Kolloide, § 84).
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Lagern einen grollen Teil ihres Wassers verloren hat. Eine eigentiimliche
Wirkung iibt auf die Beschaffenheit des Schlicks der Frost aus. Als bei
Versuchen der Moor-Versuchsstation) ein aus Schlick geformter Wiirfel

LR

*
.
e

starker Kilte ausgesetzt wurde, umgab er sich mit einer dicken, aus dem
ausgetretenen Wasser entstammenden Eisschicht, durch die hindurch sich
zahlreiche Risse und Abblatterungen der vorher zih zusammenhiingenden
Masse erkennen lieBen. Nach dem Auftauen, wobel von dem vorher vor-
handenen Wasser 30 9, abflossen, hatte sich der vorher speckige, form-
bare Schlick in ein lockeres Kriimelgemenge umgewardelt, das bei leiser
Beriihrung zu feinem, leicht streubaren Pulver zerfiel, (Eine fiir die Ver-
wendung des Schlicks als Bodenverbesserungsmittel und fiir die Kulti-
vierung des aus Seeschlick bestehenden Marschbodens duflerst belang-
reiche Folge des Frostes!) Nach Untersuchungen der Moor-Versuchs-

station wurden gefunden in trockenem Seeschlick von der

Emsmiindung Wesermiindung Elbmindang

“;-! “.H t,1.:1
Caleinmkarbonat {CaCOy) . . . . . . 1045 8,25 T2
Culi (I 0). < S cmne diCamG s n s sl 1,97 2,92
Mepnosyn (MaD) o i o o i ne iy 1.61 1557
Eisenoxyd und Tonerde (Fe,0, Al0,) 19,72 7 16,74
Ehosphorsinrs (PO = w0 v w n s - 0:20 0.20 0,13
Riedgelerde (Si0s) s 0 vin o i e w e DdBS G5.18 61,04
Stiakaticlis Sttt s i St R 0,32 ?

Der nicht unbetrichtliche Stickstoffgehalt ist fast ausschliefflich in orga-
nischen Verbindungen (Pflanzen- und Tierresten) vorhanden. AuBerdem
enthiilt der frisch abgesetzte Schlick Chloride und Sulfate des Meerwassers,
Eisenoxydul und Einfachschwefeleisen (FeS). Abgesehen von der grofieren
oder geringeren Beimengung von Sand (Kieselerde) sind die an der

Miindung der drei Fliisse abgesetzten Schlickmassen fast gleich zusammen-

=l
LR

gesetzt. Bel lingerem Lagern erleidet der Seeschlick durch chemische
Umsetzungen und durch Auswaschung mannigfache Veriinderungen. Er
wird drmer an den leicht ldslichen Seesalzen und an kohlensauren Ver-

R

-y
D by

bindungen. Das Einfachschwefeleisen setzt sich zu freiem Schwefel und
Fisenoxyd um, und dieses cowie das aus Eisenoxydul hervorgehende Ferri-
oxyd gibt dem Material eine ritliche Firbung. Ist damit cine erhebliche
Abnahme an Calciumkarbonat verbunden, so wird er in manchen Gegen-
den als ,,Knick’* bezeichnet. (Weiteres dariiber s, unter Seemarschboden.)
Uber die verhiingnisvolle Bildung von Eisenkies im Seeschlick s. u.

1y Arbeiten der Moor-Versuchsstation. Fleiseher, Die Materialien zur
1]

Diingung und Meliorierung des Moorbodens, Landwirtschaftl. Jahrbiicher 1883
8. 215 .
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Von zwei weiteren gleichfalls dem Alluvium zugebdrigen Mergelarten,
dem Wiesenmergel und dem Moormergel, ist bereits 1m Anschluff an den
Wiesenkalk unter 4. die Rede gewesen. Desgleichen ist der in verschiedenen
Formationen vorkommenden Sedimente von Steinsalz und anderen Salzen
des Meerwassers schon gelegentlich der Hrérterungen iiber Sulfate und
(hloride (§ 23—27) gedacht worden. Weiteres dariiber s. u. unter Salz-
ablagerung.

Kine andere, von vielen Geologen gleichfalls den Sedimentiirgesteinen
sngerechnete Bildung, der Torf, soll erst in einem spiiteren Kapitel ab-

;_Ivh'dndvli:- werden.
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Zweites Kapitel.

Die Vorgiinge bei der Bodenbildung.

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

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

§ 40.

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

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

frost'*.
§ 41.

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

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

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

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

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

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

1) Helgoland, dessen Griofe jetzt etwa !/, Quadratmeile betrigt, soll vor ;
etwa 1000 Jahren noch 115 Quadratmeilen grofi gewesen sein. |
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§ 41. Zertriimmerung des Gesteins.
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und Sand, die, vom Wasser fortgerissen, mit kriftigem Stoli auf das an-
stehende Gestein aufprallen oder dieses durch Reibung allmihlich zer-
schleifen !). Steinen, die durch flieflendes Wasser in wirbelnder Bewegung
gehalten werden, ist auch die Entstehung jener eigentiimlichen, oft in das
hiirteste Gestein eingebohrten Héhlungen zuzuschreiben, die man als
..Riesentopfe (,,Gletschertépfe™, ,,Gletschermiihlen®) zu bezeichnen pflegt.

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

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

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

Auch die Gletscher nehmen bei ihrem Vorriicken zahlreiche Gesteins-

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

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

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

§ 42.

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

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

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

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




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

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

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

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

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

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

gewlissen Zentralpunkten im hohen Norden her dem tiefer liegenden Siiden

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

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

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

— e e

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

[ S —— -

|

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

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

Auch im siidlichen Deutschland sowie in der lombardischen Ebene

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

§ 43.

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

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

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

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

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

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

reichen feinen Querspalten durchsetzt sind.

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

§ 44.

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

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

§ 45.

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

§ 46.

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

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

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

*) Nach Emeis kann ein Zerfall dieser eigentiimlichen Gesteinsbildung,
falls es sich um wirklichen Ortstein, d. h. durch humosze Stoffe und nicht durch
Eisenverbindungen verkitteten Sand handelt, schon durch eine griindliche Ent-
wiisserung der ortsteinfithrenden Bodenschichten herbeigefiihrt werden.




e S ————

§ 47—49. Einfache Verwitterung. 25

siaurehaltige Wasser in der Weise zersetzend ein, dall e¢s zuniichst vor-

nehmlich Calciumkarbonat entfiihrt, also eine Masse zuriickliBt, die an

Magnesinmkarbonat reicher ist. Die vom Wasser aufgelosten und fort-

geschwemmten Karbonate gelangen unter geeigneten Verhiltnissen an

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

§ 47.

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

§ 48.

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

§ 49.

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

=

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

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

(Credner):

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

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

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

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

setzmifBigkeiten beeintrichtigh werden. Im Einklang mit den letzteren steht *

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

§ 50.

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

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

=

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

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

setzen, wenn es nur in geniigender Menge auftritt.

§ 51

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

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

auch diejenigen Bestandteile der Silikate, die der einfachen Verwitterung

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

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

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

oder magnesiumreichen Gesteinen. Ubrigens lifit sich, wie wir spiter




§ 52. Einflub der Beschaffenheit der Mineralien. 29

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

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

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

§ 52.

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

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

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

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

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

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

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

1 e e % T o et e

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

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

So fand man in hundert Teilen:

der zweiten Ver-
witternngsstufe

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

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

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

Infolge der Auswaschung

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

Ein sehr lehrreiches Beispiel liefern auch die Untersuchungen

Ks enthielt:

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

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

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

#) In diesen Zahlen macht sich zugleich die grifiere Widerstandsfihigkeit

des Magnesiumkarbonates gegeniiber dem Caleiumkarbonat bemerklich,

Erst

wenn der groflere Teil des Calciumkarbonates durch Auswaschung entfernt ist,
unterliegt das Magnesiumkarbonat der Auflésung (§ 46).
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Die Verarmung der duBersten Verwitterungsrinde der bodenbildenden
(lesteine an Karbonaten kann so weit gehen, dafl im Interesse der land-
wirtschaftlichen Kultur eine kiinstliche Zufuhr von Kalk oder Mergel
notig wird. Nicht selten kann das hierzu nétige Material dem tieferen
Untergrund entnommen werden. So bringt man z. B. auf den Marsch-
boden (8. 79), deren dullerst fein verteilte Karbonate der Auswaschung
besonders leicht unterliegen, zum Ersatz die an Calciumkarbonat noeh
reiche Erde der tieferen Schichten (,,Kuhlerde” oder ,,Wiihlerde™) zur
Oberfliche (,Kuhlen®, ,,Wiihlen*, ,,Uberkleien*"). — Auch die stellen-
weise iiber Marschboden als Untergrund aufgewachsenen Moore (,,Marsch-
moore”, s. u.) sucht man vielerwiirts durch Aufbringen von Marscherde
aus dem Untergrund, die man mittels besonderer Hebevorrichtungen
(,, Kuhlmaschinen‘‘) bisweilen aus sehr betriichtlicher Tiefe gewirut, zu
verbessern und insbesondere mit Kalk anzureichern. Unter dem Einflufi
der vermodernden Moorpflanzen haben jedoch die unmittelbar unter dem
Moor liegenden oder auch die tieferen, stark mit Pflanzenresten durch-
setzten und stets Calciumsulfat, CaS0,, enthaltenden Marschbodenschichten
Verinderungen erlitten, die sie fiir den beregten Zweck vollig untauglich
machen konnen. Aus ihren schwefelsauren Salzen und Ferro- oder Ferri-
oxyd ist durch Reduktion (§ 24) Zweifachschwefeleisen entstanden. Die
Umsetzung liBt sich durch folgende chemische Gleichungen veranschau-
lichen:

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

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

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

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

§ b3.

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

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

8.58 Teile 2,43 Teile

Caleium- und Magnesiumkarbonat .

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

* Bel lingerem Liegen der Probe an der Luft aus Schwefelsisen entstanden.

g

I o H

L )

s wia e
AR R T

T L]

?‘-.

TRTLTEALY

0

i




Fepely 'y ‘i"]:j 5 L e
= e e = R TR RN e U PO R BrssERnie
04 Zweltes Kapite]. Die Vorgiinge bei der Bodenbildung.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

um den landwirtschaftlichen Wert der fraglichen Bodenarten zu ermessen

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

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

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

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

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

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

pflanzlicher Wesen an der Umgestaltung der Erdrinde beschrinkt sich :

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

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

$ 6.

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

-
i

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

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

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

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

o

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

sich anlegenden Wurzelenden pflegen reich an organischen Sauren: Oxal-

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

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

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

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

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

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

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

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

Flrmare dli b e
) .‘-..“A.‘l.‘.l'.

it

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

SRR

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

sphirischen und der Bodenluft in Stickstoffverbindungen iiberzufithren.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

§ 56.

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

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

§ H7.

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

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

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

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

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

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

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

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

1) Dritter Bericht iiber die Arbeiten der Moor-Versuchsstation {Die Boden-
luft in besandetem und nicht besandetem Hochmoor- und Niederungsmoor-
boden), s. Literaturverzeichnis.
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Jalciumkarbonat absondern. Weiteres iiber die Titigkeit der Regen-
wiirmer s. w. unter Bodengare. Auch die Titigkeit anderer im Boden
&l hausender Wiirmer, ferner von Insekten (Engerlingen, Ameisen) und auch

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Charakter von in Wasser schwer loslichen Sduren tragen. Ein anderer

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

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

e —

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

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

S i

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

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

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

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

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

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

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

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

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

§ 59.

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

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

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

auch in Form von sauerstofffreien Kohlenstoff-Wasserstoffverbindungen

sich verfliichtigt. Zur Veranschaulichung dieses Vorganges kann man

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

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

S€

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

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

§ 60.

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

.

|

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

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

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

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

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

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

HNO; — O = HNO,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

§ 62.

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

Fleischer, Die Bodenkunde. 5 Anfl
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il 114 Zweites Kapitel. Die Vorgiinge bei der Bodenbildung.

angehorigen Moore bildeten sich auf einem Boden, der entweder selbst an

Nihrstoffen reich war oder von auflen her fruchtbares Wasser zugefiihrt

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

-

im anderen treten als torfbildend weit zahlreichere Pflanzenarten auf,

||

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

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

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

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

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

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

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

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

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

L 1) Die Bezeichnung ,,Hoch ‘moor wird auch (wahrscheinlich filschlich) dem
th Umstande zugeschrieben, daBl diese Moore eine gewolbte, in ihrer Mitte sich
weit iiber die Rinder erhebende Obertliche besitzen, wihrend die Oberfliche der
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§ 62, Einteilung und Benennung der Moore. 115

Die nach ithrem Gehalt an torfbildenden Pflanzen zwischen beiden
Gruppen stehenden Moore bezeichnet man als ,,Zwischen-"" oder ,,Mittel-
moore* oder hiufiger noch als ,,Ubergangsmoore’’, weil in der oft vor-
kommenden Schichtenfolge: Niederungsmoortorf— Hochmoortorf der
Zwischenmoortorf den Ubergang von einer Torfart in die andere bildet.

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

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

Niederungsmoore meist flach (bisweilen auch in der Mitte etwas gesenkt) er-
scheint. Die Hochmoore werden in Ostpreuflen ,,Moosbruck’, in anderen Gegen-
den ,,Moos* oder ,,Mosse* genannt. Die Niederungsmoore bezeichnet man im
nordlichen Deutschland auch als ,,Bruch* (Bruchmoor) und als ,,Luch®. Weniger
scharf unterscheidend braucht man fiir die verschiedenen Moore in West- und Siid-
deutschland die Bezeichnungen ,,Venn®, ,,Filz*, |, Ried", ,,Lohden®, ,,Wehr* u. a.
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116 Zweites Kapitel. Die Vorgiinge bei der Bodenbildung.

§ 63.
Der den grofiten Teill Norddeutschlands bedeckende Diluvialboden
bietet mit seinen zahlreichen, die Wasseransammlung beférdernden Ein-

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

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

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

Sobald diese Abséitze aus iiberstehendem Wasser das Becken so weit

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

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

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

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

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

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

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

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

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

und durch einen, fiir die Kultivierung sehr willkommenen vorgeschrittenen Zer-
setzungszustand auszuzeichnen,
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118 Zweites Kapitel. Die Vorginge bei der Bodenbildung,

fast ausschlieBlich aus den Resten dieser hervorragend moorbildenden
Pflanze bestehendes Dargmoor sich bilden, dessen Oberfliche zutage liegt
oder von einer aus Schein- und echten Griisern entstandenen Rasentori-
schicht bedeckt wird.

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

bis das ganze Wasserbecken mit Moorsubstanz avsgefiillt ist.

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

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

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

§ 64.

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

§ 65.

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

1) Die gar nicht seltenen Anhdufungen von phosphorsiiurereichen Verbin-
dungen in den Niederungsmooren sind fiir deren Fruchtbarkeitszustand von
hohem Wert. AuBerlich erkennt man sie an der weillen, beim Liegen an der
Luft in blau iibergehenden Farbe des Vivianits oder an der rotlichen Farbung

’.u

=

3
iy

“as

| Rl LI




120 Zweites Kapitel. Die Vorgiinge bei der Bodenbildung.

nichst zu besprechenden Moorbildungen. Sie enthalten (s. 8. 108) nicht freie
Humusséuren, sondern neben anderen Bestandteilen Humate. Die Zer-

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

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

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

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

moor sind die

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

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

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

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

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

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

§ 66.

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

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

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

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

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

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

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

Wird die Oberfliche des Moores so trocken, dafl Torfmoose nicht mehr
gedeihen konnen, und treten nun heidekrautartige Gewéchse an ihre Stelle,
so bieten die vom Wasser befreiten Moosreste dem- Eindringen des Luft-
sauerstoffs nicht mehr geniigenden Widerstand, und unter dessen Kin-
fluB findet dann eine Humifizierung der obersten Moostorfschicht statt.
Sie geht in eine schwarze, beim Austrocknen kriimelig, werdende, dem
bloBen Auge kaum noch geformte Teile aufweisende ., Verwriterungs-




T e i s e S e e g s
124 Zweites Kapitel. Die Vorginge bei der Bodenbildung,

schicht* 1) iiber, die sich scharf von dem darunterliegenden, nicht wver-
witterten Moostorf abgrenzt und sich allméhlich mit einer von ihr &uller-
lich nicht zu unterscheidenden, aber Wurzel- und Stengelteilchen der
Heidepflanzen enthaltenden Heideerdeschicht bedeckt.

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

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

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

3) Wegen dieser Eigenschaften wird der jiingere, noch nicht verwitterte
Moostorf zur Herstellung eines ausgezeichneten Einstreumaterials fiir Viehstille
verwendet (,.Torfstreu’’). Es besitzt in hohem Malie die Fihigkeit, den tierischen
Diinger vor Verlusten an wertvollen Stickstoffverbindungen zu schiitzen (ihn zn
,;konservieren®). — Siehe M. Fleischer, Die Torfstreu (Literaturverzeichnis).
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station (Fleischer, Die Torfstreu; s. Literaturnachweis) beim Aus-
trocknen ihr Volum auf etwa 175 1, 1000 1 jiingeren Moostorfs nur auf
etwa 500 1, und ein bestimmtes Gewicht des letzteren nimmt im luft-
trocknen Zustande einen 4--5 mal gréleren Raum ein als ein gleiches
Gewicht des ersteren.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fi § 67,

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

i

{

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

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

£ als 7 m Hohe erkennen, '

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

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

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

|

|

|

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

{

|

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

§ 68.

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

Auch der Stickstoffgehalt des Hochmoortorfes bleibt weit hinter dem

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

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

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

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

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

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

§ 69.

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

Uber ein sehr lehrreiches Beispiel fiir den [ bergang vom Hochmoor

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

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

Die Klassifikation des Bodens und die geognostisch-
agronomische Bodenkartierung.
A. Klassifikation des Bodens.

Seit langer Zeit ist man bemiiht gewesen, nach gewissen, einer grolieren
Anzahl von Béden gemeinsamen Eigenschaften die mannigfaltigen Boden-
arten in Gruppen oder Klassen zusammenzuordnen. Je nachdem man
dabei diese oder jene Eigenschaften oder Merkmale als maBlgebend ansah,
mubBte die Einteilung natiirlich sehr verschieden ausfallen.

§ 0.

Einteilung naeh petrographischen und geologischen Kennzeichen.
Die Einteilung der Béden auf petrographischer Grundlage, d. h. nach
der Art ihres Muttergesteing, wonach man z B. zwischen ,,Granit-",
,»Basalt**-, ,,Tonschieferboden* usw. unterscheiden wiirde, erscheint fir
unsere Zwecke untauglich, weil aus gleichnamigen Gesteinen sehr ver-
schiedenartige Boden hervorgehen konnen (§§ 53, 54). Desgleichen ver-
werfen wir ein Einteilungssystem, das sich auf die geologische Abstammung
des Bodens stiitzt, z. B. von Buntsandsteinboden, Keuperboden, ,,Diluvial-
boden®, Alluvialboden spricht. Diese Bezeichnungen lassen hochstens
Vermutungen fiber das Alfer des Bodens zu, sagen aber nichts iiber dessen
Beschaffenheit aus. Auf Buntsandstein finden sich ganz arme und wieder
sehr fruchtbare Boden; ,,Diluvialbéden® koénnen fast ausschliefilich aus
Quarzsand bestehen, aber auch grofie Mengen von Feldspat, Hornblende
und andere ihre Kruchtbarkeit steigernde Bestandteile enthalten. Die
sAlluvialbéden' umfassen den unfruchtbarsten Diinensand sowie die zu
den reichsten Bodenarten gehorigen Marsch- und Auebdden ).

§ 7.
Einteilung der Biden nach ihrer Entstehungsart. Grillere Berechtigung
mit Riicksicht auf die landwirtschaftliche Bewertung der Boden zeigt eine
Grupplerung der verschiedenen Bodenarten, die sich auf ihre Hnistehungs-

1) Uber die Beriicksichtigung der Herkunft eines Bodens bei seiner Kenn-
zeichnung s. u. Kap. V.
Fleischer, Die Bodenkunde, 5. Aufl, 9
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art, also gleichfalls auf ein geologisches Prinzip griindet, d. 1. die Ein-
tellung in Primifev- oder Verwitlerungsboden und Derivat- oder Schwemm-

boden. Unter ,,Primitiv-" oder ,, Verwitterungsbiden'® versteht man solche

Bodenarten, die, unmittelbar aus dem anstehenden Gestein durch Ver-
witterung hervorgegangen, noch iiber ihrem Muttergestein lagern. So-
welt sie kristallinischen Utrgesteinen ihre Entstehung verdanken, kann
man sie als Verwitterungsboden der Urgesteine, falls sie sich auf sedimen-
tiaren Gesteinen bildeten, als Verwitterungsbiden der Sedimentdrgesteine be-
zeichnen. ,,Derivat-* oder ,,Schwemmboden' nennt man die Bodenarten,
die, durch itgendwelche Umstinde, namentlich durch Wasserkraft oder
auch durch Eis oder durch den Wind von dem Ort ihrer Bildung fort-
geftihrt, auf fremder Gesteinsunterlage sich abgelagert haben.

Beide Bodengruppen weisen hinsichtlich ihrer natiirlichen Beschaffen-
heit gewisse Unterschiede auf, die fiir ihre landwirtschaftliche Beurteilung
von Bedeutung sind. Die ,,Primitivhoden® befinden sich noch im Anfangs-

stadium der Gesteinsumwandlung. In \L-|]a<1111115111£11§15__: geringer Tiefe liegt
das noch unverwitterte feste Muttergestein, sie sind daher meist flach-
griindig und enthalten selbst noch vielfach grébere, nicht oder wenig ver-
witterte Gesteinselemente. Dies ist namentlich der Fall bei dem Ver-
witterungsboden der Urgesteine, weniger bei denen der Sedimentiirgesteine,
die ja nichts anderes sind als die wieder verhirteten Produkte einer
durchgreifenden Verwitterung der Urgesteine und der Verschwemmung
der mehr oder weniger stark verianderten Gesteinselemente. Sie sind meist
weniger hart als die urspringlichen Massengesteine, auch erleichtert ihre
hl,hl(.]lT-qu oder Schieferung den Zerfall zu exdiger Masse. Die ,,Schwemm-
boden haben vor ihrer Ablagerung bereits einen Transport durchgemacht,
bei dem die groberen, festen Gestelnstriimmer zu feinem Sand und Schlamm
zerrieben wurden. Sie besitzen, soweit sie sich noch nicht wieder zu
festem Gestein verhirtet haben, meist bis auf grofie Tiefe hin, bis auf das

Gestein, liber dem sie sich ablagern, von vornherein mehr den Charakter

eines fertig gebildeten und tiefgriindigen Bodens. Wihrend aber die Ver- i
witterungsbéden durch ihre ganze Masse hindurch verhiltnismiBig gleich-

formig zu sein pilegen, ist eine Gleichartigkeit der verschiedenen br-hu:htvn

bei den Schwemmboden weniger zu erwarten, weil bei ihrer Entstehung

Ton, Sand, Geroll u. a. m. je nach threm spezifischen Gewicht wechselnd

sich abgesetzt haben?t).

1) Ein hlmc-!m Prozel ging auch bei der Bildung der sedimentiren Ge- !
steine vor sich (§ 38), die ja nichts anderes sind als wieder zu Gestein er-
hiirteter Boden, Jedoch hat hier unter der Last der iiberlagernden Wasser- und
Gesteinsmassen allermeist wieder eine Vermischung der verschiedenartigen Be-
standteile stattgefunden. Es pflegen daher die Verwitterungsbiden der Sedimentir-
gesteine hinsichtlich ihrer Gleichartigkeit zwischen denen der Urgesteine und
den Schwemmbiden zu stehen.
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8 72, Einteilung der Biden. 131
So schitzenswerte Anhaltspunkte hiernach die aus der verschiedenen
Entstehungsart sich ergebenden Merkmale fiir manche zu erwartenden
Eigentiimlichkeiten der verschiedenen Bodenklassen liefern, so reichen sie
doch nicht entiernt zur Kennzeichnung ihrer landwirtschaftlich wichtigen
Kigenschaften aus. Koénnen doch mnach ihrer ganzen Bildungsart Ver-
witterungsbiden aus sedimentéren Gesteinen den Schwemmbdéden hin-
sichtlich ihrer Zusammensetzung durchaus gleichartig sein. Und umgekehrt
weisen die ,, Verwitterungshoden® ebenso wie die ,,Schwemmbéden® unter-
einander in ihren Eigenschaften so gewaltige Verschiedenheiten auf, dall
diese Bezeichnungen auf den landwirtschaftlichen Wert jener Bodenarten
kaum einen Schlull zulassen. Soll eine Klassifikation der landwirtschaft-
lichen Beurteilung zu Hilfe kommen, so mufl sie sich auf Kigenschaften
stiitzen, die fiir die landwirtschaftliche Verwertung des Bodens von Be-
deutung sind. Diesemn Anspruch scheinen bei oberflichlicher Betrachtung
am meisten die Gruppierungen zu entsprechen, die man als:

§ 72.

Okonomische Einteilungssysteme zu bezeichnen pllegt. Sie richten
sich zum Teil nach den Fruchtgattungen, die auf den verschiedenen Biden
gut oder weniger gut gedeihen, und teilen die letzteren'z. B. ein in ,,guten®,
,mittleren®, , geringen®, , Weizen-*, , Gerste-*, ,,Roggen-** usw. Boden
oder auch in , kleefihigen und ,,nicht kleefihigen* Boden, zum Teil
nach den Kornertrdgen, indem man unterscheidet zwischen Béden, die das
Dreifache, Vierfache, Fiinffache usw. der Aussaat bringen, zum Teil nach
den verschiedenen Geldroh- oder Geldreinertrigen der einzelnen Boden-
arten. Der in irgendeiner Weise ermittelte Reinertrag ist dem Boden-
bewertungssystem zugrunde gelegt, das seitens des preuBischen Staates
und anderer Liénder zum Zweck der Grundsteuerveranlagung benutzt
wird ). Es ist aber leicht einzusehen, dafi alle derartigen Systeme mehr

1) Das Preubische Gesetz vom 21. Mai 1861 (betr. die anderweitige Regelung
der Grundsteuer) setzt folgendes fest: In jedem landritlichen Kreise oder, falls
dieser erhebliche Bodenverschiedenheiten aufweist, in den innerhalb des Kreises
angenommenen ,, Klassifikationsdistrikten® wird der vorhandene Grund und
Boden je nach der Kulturart eingeteilt in:
Ackerland, Girten, Wiesen, Weiden, Holzungen, Wasserflichen und Odland.

In jedem Kreise oder Klassifikationsdistrikt wird, ganz unabhingig von den
iibrigen Kreisen und Distrikten, das Ackerland je nach seinem Kapitalwert oder
der Héhe seines Reinertrages in nicht mehr als 8 Bodenklagsen eingeteilt. Als
Reinertrag wird die Summe (ausgedriickt in Silbergroschen fiir den Morgen)
angesehen, die nach Abzug der Bewirtschaftungskosten (inkl. der Zinsen fiir
Gebiude- und Inventarienkapital) bei gewohnlicher Bewirtschaftungsweise nach
dem Urteil ortskundiger, landwirtschaftlicher Sachverstindigen . jihrlich von der
fraglichen Fliche dauernd erzielt werden kann.

Da die Einschitzung in jedem Kreise und Distrikt ganz selbstiindig erfolgt,
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versprechen, als sie halten kénnen, weil sowohl die Art der anbaufihigen
Friichte als die von ihnen zu erwartenden Material-, Roh- und Reinertrige
nicht blof durch die Art des Bodens, sondern sehr wesentlich auch durch
das Klima, die Art des Wirtschaftsbetriebes und durch die mannigfachsten
wirtschaftlichen Verhéltnisse bedingt werden.

Auch die von manchen vorgeschlagene und befiirwortete Einteilung der
Béden nach ihrer natiirlichen Vegetation (die nach vielen Beobachtungen
auf die Anwesenheit gewisser wichtiger Pflanzennihrstoffe im Boden hin-
deuten kann) wiirde bei dem jetzigen Stande unserer Erkenntnis in hohem
(Grade unsicher sein, weil neben der Bodenbeschaffenheit noch viele andere
Faktoren auf die Ansiedlung dieser oder jener Pflanzen hinwirken.

§ V3.

Die Klassifikation auf physikalisch-chemischer Grundlage. Von der
Erkenntnis ausgehend, dall der landwirtschaftliche Wert eines Bodens in
erster Linie von den an seiner Zusammensetzung beteiligten Stoffen ab-
hdngt, hat schon Albrecht Thaer, der Begriinder der Landbau-
wissenschaft, je nach dem Vorwalten gewisser fiir die landwirtschaftliche
Benutzung besonders wichtiger Gemengteile die Béden in folgende Gruppen
eingeteilt: ,,Tonbiden™, ,,Lehmboden’, ,sandige Lehm-* und ,lehmige
Sandbéden’*, ,,Sandbiden’’, , humose Baden'*, , Kalkboden'). Wenn auch
derartige Systeme mit allen Versuchen, Naturgegenstiinde zu klassifizieren,

s0 brauchen natiirlich die in einem Kreise festgesefzten Bodenklassen durchaus
nicht mit den entsprechenden Bodenklassen eines anderen Kreises gleichwertig
zu sein. So erzielt z. B.:

die Bodenklasse | P B GSOa 1 B 2 A R R B AT A T
im Kreise

Kreuznach einen Reinertrag von 330 270 210 150 90 43 21 12 Sgr.
Liibben = I8 5 108 90 81 64 80 21 9 8 .

1) Th a e r unterscheidet innerhalb der einzelnen Bodenarten, je nach den
die Ertragstihigkeit bestimmenden Verhiltnissen (Bodenbestandteile, Tiefe der
Ackerkrume und des Untergrundes, Klima, Lage u. a.), verschiedene Boden-
klassen, deren Brutto- und Reinertriige in 1/, Scheffel (= X) ausgedriickt werden.
Die Differenz zwischen beiden Zahlen gibt die Hohe der Bewirtschaftungskosten.
Seine Klassifikation ist die folgende:

Bodenart I: T'onboden.

KL 1. Schwarzer Klei-, fotter Weizen-Marsch-Polder- = ant don Morgnn. T8
boden. . . . . e e e 48 X
s 2, Btarker “Lmenboden RORES 5 | B 26,5
»- 3. Behwacher Weizen-, ziher Letten tld;pez L."Ilt{*l‘
Lebmboden . . . . . 36 ,, 125

» 4. Magerer Weizen-, kalter Hafm bnr.lu] Borﬂbodpn 0—3—6 X
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§ 73. Auxf physikalisch-chemischer Grundlage. 133
den Ubelstand gemein haben, daB sich zwischen den einzelnen Abteilungen
zahlreiche Ubergangsgebilde finden, wenn ferner auch die in eine Klasse
zusammengeworfenen Bdden nicht selten sehr verschiedenen landwirt-
schaftlichen Wert besitzen, und endlich die als Merkmale fiir die wver-
schiedenen Bodenklassen aufgefithrten Gemengteile fiir sich allein noch
nicht den grélferen oder geringeren Bodenwert bestimmen, so hingt dieser
doch unzweifelhaft unter sonst gleichen (klimatischen, wirtschaftlichen und
anderen) Verhiltnissen in erster Linie von einem grofieren Reichtum des
Bodens an den Stoffen ab, die in dem T h a e r schen System Beriicksichti-
gung gefunden haben?). In enger Anlehnung an das letztere und in
wesentlicher Ubereinstimmung mit dem Bodenklassifikationssystem. das
bei der geognostisch-agronomischen Kartierung (s. u.) des norddeutschen
Flachlandes durch die Kéniglich Preulische Geologische Landesanstalt zur
Anwendung kommt, teilen wir die Bodenarten ein in:

Bodenart II: Lehmboden.

R e e S i S S s e e T 26 X
e L e e S e e e e R 18 ,
T i i e e e S L s S e ey 21 e

Bodenart [11: Sandiger Lehm- und lehmiger Sandboden, schwarzer Gersten
und trockener Haferboden.

Kl, 1. Sandiger Lehmboden . . . ; 32 X 16 X
2B la{m»n_ aber tadelhaft in einze lm 1 T’Iltﬂ-.t{n : o2 10,
3. Lehmhaltiger Sandboden . . . . . . .« . . 20 =24 B
4. Ebenso, aber nngiinstiger . . . . . ..« < . 16 ., L3

Bodenart IV: Sandboden. Drei- und sechsjihriges Roggenland.
(Ertrag mit Riicksicht auf Weidewert.)

Kl. 1. Nach Ruhe 5 Scheffel Roggen . . . . i.... — X 4 X
e s 2 2 S e e S it
ek P AT 2 = e e A 2—1 X
Bodenart V: Humoser Boden.
Kl. 1. Milder, schwarzer Gerstenboden, Aueboden . . 30 X
2. Schwarger Niederungs-Roggenboden oder schwar-
rer Halerhaden 5 e R e e 18
5 o oanrer Niederungsboden oo vis S0 o5 s 8—12 X
s o Muorioer wBodeB-Aeiliesn i T s o S e ?

Bodenart VI: Kalkbaden.
Wird, weil aus eigener Anschanung nicht bekannt, nicht ndher erdrtert.

1) Ein von W. K nop in seinen Grundziigen entworfenes, aber noch nicht
geniigend entwickeltes System anf rein chemischer Grundlage teilt die Boden in
die Familie der Silikatbiden (Tonerdesilikat-, Eisenoxydsilikat-, Monoxydsilikat-
biden und Sand- oder kieselsaure Baden), die Familie der Karbonatbéden (Kalk-
und Dolomithtden) und die Familie der Suljatbéden (Gips- und AnhydritbGden).
Je nach dem Gehalt an den verschiedenen Bestandteilen soll dann die weitere
Einfeilung erfolgen,
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Steinboden, Sandbiden, Lehmbiden, Tonboden, Kallbiden,
Humusboden und Moorbéden 1).
Bei den Moorbéden unterscheiden wir als Untergruppen die Hochmoor-
biden, die Niederungsmoorboden und die Ubergangsmoorbéden (s. S. 115).

B. Die geognostisch-agronomischen Bodenkarten.
Wihrend die frithere geologische Landesaufnahme, hervorgewachsen
aus rein wissenschaftlichen und aus bergbaulichen Interessen, fast aus-
schlieBlich das Gebirgsland behandelte, war die im Jahre 1873 begriindete
Koniglich Preuflische Geologische Landesanstalt von Anfang an bestrebt,
durch eine geognostisch-agronomische Kartierung auch des Flachlandes zu-
gleich den Bediirfnissen der Land- und Forstwirtschaft Rechnung zu tragen.

§ 4.

Ziweek der Karten und Art der Darstellung. Die geognostisch-agro-
nomischen Karten sollen nicht blof die Gesieznszusammensetzung ?) anf
dem dargestellten Landesabschnitt, dessen ,,pefrographischen “Charakter,
sondern gleichzeitig seine ,,pedographische’® (agronomische) Beschaffenheit,
also die durch chemische und mechanische Analyse ermittelte Zusammen-
setzung seiner dullersten Verwitterungsrinde, d. i. des Bodens, zur An-
schauung bringen und so die Grundlage fiir seine landwirtschaftliche und
forstliche Bewertung liefern.

Zur Herstellung der Bodenkarten werden die MelBtischblitter 3) der
topographischen Abteilung des PreuBischen Generalstabes im MaBstab
von 1 : 25000 der natiirlichen Grélle benutzt. Jede Karte umfalit ein
Gebiet von 2714 Quadratmeilen (ca. 12 700 ha). Die Gebiete der ver-
schiedenen zutage liegenden Gesteinsschichten oder der aus ihnen hervor-

gegangenen Bodenarten des Flachlandes — es kommt hier fast aus-
schlieBlich die Quartirformation in Betracht — werden durch Linien

(,;geologische Grenzen'‘) umzogen, und ihre Zugehérigkeit zu dieser oder
jener Formation durch gewisse Grundfarben sowie durch eingetragene

) Gewohnlich (auch bei den Aufnahmen der Geologischen Landesanstalt)
werden die Moorhtden den ,,Humusbéden® zugerechnet. Sie nehmen jedoch so-
wohl nach ihrer Entstehungsweise als nach ihren Eigenschaften eine gesonderte
Stellung ein. (Siche 8. 218 Anm.)

%) Der Ausdruck ,,Gestein® (wie auch ,,Gebirge®, ',,Gebirgsart*) bedeutet
im geognostischen Sinn nicht nur festen Stein, Fels, sondern jeden, amch den
lockeren, losen, erdigen Teil der Erdrinde.

3) Die durch Druck vervielfiltigten, mit dem Meftisch, einem FeldmeD-
apparat, hergestellten Gelindeaufnahmen (,,Mefitischplatten*’). Die Niveau-
unterschiede im Gelinde sind auf den MefBtischblittern durch Hohenlinien und
eingeschriebene Zahlen zur Darstellung gebracht,

’ - - i — P - - - e i
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schwarze Buchstaben (,,Formationszeichen®) gekennzeichnet. Ks erhalten
(s. den beigegebenen Kartenausschnitt ), Tafel T und IT die Schichten

des Alluviums . . . weiBe Grundfarbe und das Formationszeichen a
des oberen Diluviums
und zwar:

des Taldiluviums . blafigriine : 2a
des Héhendiluviums blaBgelbe ¢ )
des unteren Diluviums hellgraue s d.

Die petrographische Beschaffenheit der Formationsabteilungen wird
durch Zusammenstellung der Formationszeichen mit gleichfalls schwarz-
gedruckten lateinischen Buchstaben kenntlich gemacht; z. B. bedeuten
(s. Tafel II) die ,,Symbole“ as, asl, ak, ah, at (dem Alluvium an-
gehorigen) Sand, Schlick, Kalk (,,Wiesenkalk™, § 38, 4), Humus, Torf,
3 m oberen, d m unteren Diluvialmergel, 8 s oberen, d s unteren Diluvial-
sand usw. Die gleichen Zeichen finden sich bei den auf den Karten-
rindern angebrachten Farbenerklarungen.

AuBerdem aber werden die petrographischen Unterschiede und damit
zugleich die verschiedenen Hauptbodengaitungen innerhalb der einzelnen
Formationsabteilung durch besondere, fiir die verschiedenen Formationen
gleichartige Signaturen meist in einem dunkleren Ton der geologischen
Grundfarbe zusammengefaBt, und zwar die Sandboden durch Punk-
tierung 2), die Grandboden durch Ringelung, die Steinbéden durch
Kreuzchen, die fomigen Boden durch wagerechte oder senkrechte, die
Geschiebemergel durch schrige Reillung, die Tome, Lehme und lehmagen
Béden durch schrige Schraffierung, die Humus- und Moorbioden durch
kurze Strichelung, die Kalkbéden durch blaue Schraffierung (s. d. Karte).

g
(R B

Um auch den Charakter der tieferen Bodenschichten und die Grumd-
wasserverhélinisse auf den Karten zum Ausdruck bringen zu koénnen,
wurden bei der agronomischen Aufnahme zahlreiche Handbohrungen,
frither bis auf 1,5 m, in neuerer Zeit bis auf 2 m Tiefe, ausgefithrt (fiir
jedes Blatt etwa 2000 m und dariiber), deren Anordnung aus einer be-
sonderen Bohrkarte hervorgeht. Gehéren die in der Bohrtiefe enthaltenen
Schichten mehreren Formationen an, so deutet die Grundfarbe stets die
seologische Zugehorigkeit der oberem Schicht an (falls diese nicht aufler-

1) Der Kartenausschnitt ist dem von Dr. H. Gruner geognostisch und
agronomisch bearbeiteten Blatt L o h m (Gradabteilung 43 Nr. 12) entnommen.

2) Die staubfeinen (Mergel- und Schluff-) Sande durch sehr feine, die mittel-
und grobkérnigen durch lichter gestellte, grobere Punktierung.
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186  Drittes Kapitel. Die geognostisch-agronomischen Bodenkarten.

ordentlich diinn ist oder nur eine ,,Durchtrinlkung™ der eigentlich obersten
Schicht mit Elementen einer anderen Formation, z. B. mit Humus, dar-
stellt). In die Grundfarbe werden dann die den verschiedenen Formationen
beigelegten Signaturen in der Art eingetragen, dall die Signatur der
unteren Schicht hinter die der oberen zuriicktritt, dafl z. B., wenn Sand
unter Moor liegt, die Strichelung die Punktierung tiberwiegt. Auch die auf-
gedruckten Symbole lassen die Aufeinanderfolge mehrerer geologischer
Schichten hervortreten, und zwar dadurch, dafl sie, durch Striche ge-

2m

trennt, untereinander gesetzt werden. So bedeutet der Ausdruck z
: ds

dall unter oberem Diluvialmergel unterer Geschiebesand liegt, der Aus-

as
druck at, dall oberer Geschiebemergel von alluvialem Torf und dieser
om
von alluvialem Sand iiberlagert wird. In einem dem Erlduterungsheft
zur Karte angefiigten Bohirregister wird die agronomische Beschaffenheit
der durchteuften Schichten durch Buchstaben und andere Zeichen ), ihre
Michtigkeit durch Zahlen angegeben, die immer Dezimeter bedeuten, z. B.:

Teil der Karte®) Bohrloch Nr. Bodenprofil (Unter einer 3 dm miéchsi-
; ; i gen, schwach kalkhaltigen

LA 3 KSH 3 und schwach sandigen Hu-

= musschicht liegen  (min-

destens) 17 dm grob- und
feinkérnigen Sandes.

Unter 2 dm stark humosen,
sandigen (Sand unter 0,2 m

oder I11C 66 HeT 2 Korngréfle) Tones folgen
EsT 2 2 dm eisenschiissigen, sandi-

8§ 16 gen (wie oben) Tones, darauf

(mindestens 16) dm Sand

usw. (Korngréfie iiber 0,2 mm).

In den Karten selbst werden die auf einer gréferen Fliche ermittelten
Minimal- und Maximalzahlen fiir die Michtigkeit der einzelnen Boden-
bildungen in Rotdruck an einer Stelle eingetragen, die im Mittelpunkt
der betreffenden Fliche steht. Gehéren die teferen Schichten einer anderen
Formation oder Formationsabteilung an, als die Grundfarbe des Karten-

1) Jedem Bohrregister geht eine Erklirung der benutzten Buchstaben und
Zeichen voraus, wonach z. B. 8 Sand, G Grand, L Lehm, T Ton, M Mergel,
K Kalk, H Humus, S L sandigen Lehm, SK H sandigen kalkhalticen Humus
usw. bedeutet.

?) Die Bohrkarten sind, um die Auffindung jeder Bohrstelle zu erleichtern,
in 4 X 4 annihernd quadratische Felder geteilt, die in bekannter Weise durch
Zahlen und Buchstaben kenntlich gemacht werden,
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Auflage.

Fleischer, Bodenkunde 5.
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Fleischer, Bodenkunde 5. Auflage. Tafel 1.
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§ 76. Das Kartenlesen. 187

teils fiir die oberen Schichten angibt, so wird dies durch Einzeichnung
einzelner Bohrlochkreise von der Farbe der betreffenden Formationen
kenntlich gemacht.

Auf dem rechten Rande jeden Blattes finden sich die Erklarungen der
in der Karte verwendeten Farben und geognostischen und agronomischen
Zeichen (,,Farbenbezeichnung'), auf dem linken Zeichnungen der fiir die
aufgenommene Gegend charakteristischen Bodenprofile, nach Boden-
gattungen geordnet. Der untere Rand enthiilt eine graphische Darstellung
der daselbst iibereinander oder zwischeneinander vorkommenden Bildungen
(s. Tafel II)1).

§ 76.

Das Kartenlesen. Mit Hilfe der vorstehenden und der auf der Karte
selbst (Tafel IT) gegebenen Erlauterungen diirfte es nicht schwer sein, aus
der Bodenkarte (Tafel I) den geognostischen und den agronomischen
(Charakter der dargestellten Gegend herauszulesen.

Die durch die Karte dargestellte Landschaft scheidet sich in zwei
scharf voneinander abgesonderte geognostische Gebiete. Das nordwest-
liche gehdrt nach seinen grauen, gelben und griinen Grundfarben dem
Diluviwm, das siidostliche nach seiner weilen Grundfarbe dem Alluvium an.

Unter den diluvialen Bildungen auf dem nordwestlichen Kartenteil
ist zunichst der umtere Diluvialmergel (,unterer Geschiebemergel™), das
Produkt der #lteren Eiszeiten (§ 37), siidlich und nérdlich der Ortschaft
Breddin leicht erkennbar an der hellgrauen Grundfarbe und an der Be-
zeichnung d m (s. Farbenbezeichnung @ Tafel II), die dunklere Reilung
deutet den lehmigen oder tonigen (‘harakter der oberen Schicht an. Die
Bohrungen auf dem iibrigen Teil des Gelindes zeigen, dafl er oder der
aus ihm hervorgegangene Geschiebesand (d s) sich auch im Untergrunde
der jiingeren hier vertretenen Diluvialbildungen findet. Nach den in die
Karte eingetragenen agronomischen (roten) Buchtsabenzeichen und nach
der Profildarstellung @ Tafel IT besteht er in seiner oheren 5—13 dm
michtigen Verwitterungsschicht aus lehmigem Sand (L S) oder schwach
lehmigem Sand (1,8). Darauf folgt nach der Tiefe zu Lehm (L) oder
sandiger Lehm (SL), und darunter wurde nordlich von Breddin Mergel (M)
oder sandiger Mergel (SM) angetroffen.

Unmittlebar nordlich von Breddin, ferner in einigen Inseln in nord-
dstlicher -und @stlicher Richtung von Breddin sowie in einem langen,

1) Tn den obigen Erliuterungen konnten nur die wichtigsten Bezeichnungen
des sinnreichen Systems beriihrt werden, welches bei der geologisch-agronomischen
Kartierung der Geologischen Landesanstalt sich allmihlich herausgebildet hat.
Einen eingehenderen Einblick erhiilt der Leser durch das Studium der hachst
iibersichtlichen und klaren Darlegungen von K. Keilhack, (Siehe Literatur-
nachweis. )
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schmalen, fast an der Grenze wvon Alluviwm und Diluvium sich hin-
ziehenden Streifen tritt der untere Diluvialsand oder Spatsand (8. 63)
zutage, eine Ablagerung der Interglazialzeit, kenntlich an der hellgrauen
Grundfarbe mit dunkelgrauen Punkten und dem Zeichen d s. Die in die
Karte eingetragenen Bohrlochkreise (O und Nachgrabungszeic }11\11 D (mit
dem Gepriige des Diluvialmergels) und die Farbenbezeichnung. (2) Tafel II
sowie die in die Karte eingetragenen agronomischen (roten) Buchstaben
und Zahlen lassen erkennen, dafl schon bei Handbohrungen und Gruben-
anlagen unter einer 8—-12 dm michtigen Sandlage sandiger Lehm und
sandiger Mergel, Glieder des unteren Diluvialmergels, aufgefunden wurden.

Bei Breddin und in der nordéstlichen Ecke des Blattes liegt der obere
Diluvialmergel (,,oberer Geschiebemergel) an der Oberfliche, bezeichnet
durch hellgelbe Grundfarbe mit dunkelgelber, enger, schriger Schraffierung
von rechts nach links (s. Farbenbezeichnung (3] Tafel II) und die Buech-
staben @ m. Nach den agronomischen Eintragungen in die Karte und dem
Profil (2) Tafel IT besteht er in seiner oberen (Verwitterungs-) Schicht
aus lehmigem oder schwach Iehmigem Sand (3—13 dm), der nach unten
in sandigen Lehm und stellenweise weiter in sandigen Mergel iibergeht.

An manchen Stellen, kenntlich gemacht durch die gleiche Grundfarbe mit

., - . TI Ll L]
dunkelgelber, weiter Schraffierung und das Zeichen ——, findet sich der
as

Mergel nur noch in einzelnen Uberresten, und die Hauptmasse besteht
dann nur noch aus Lehm und lehmigem Sand, der unmittelbar auf dem
unteren Diluvialsande aufliegt (s. Profil (s) Tafel IT und Bez. @ daselbst,
auf dem unteren Kartenrand), oder die Verwitterung ist noch weiter vor-
geschritten, der Kalk véllig, der Lehm zum gréfiten Teil fortgespiilt, so
dalli von dem urspriinglichen Geschichemergel nur noch lehmiger und
schwach lehmiger Sand zuriickgeblichen sind. Die betreffenden Flichen
sind mit hellgrauer Grundfarbe, dunkler, weiter, schriger Schraffierung
und mit eingestreuten, dunkelgrauen Punkten sowie mit dem Zeichen 3 d s
versechen (s. auch (2) Tafel II, unterer Kartenrand). Auch hier weisen
zweli mit dem Geprige des unteren Diluvilamergels eingetragene Bohr-
lochkreise (unter dem Wort Breddin) darauf hin, daf Handbohrungen
noch den unteren Geschiebemergel erreichten. Aus den agronomischen
Zeichen erkennt man, daB die oberste Schicht dieses Bodens avs lehmigem
oder schwach lehmigem Sand (3—13 dm), im Gemenge mit Steinen (wor-
auf die Kreuzchen hindeuten), die tiefere aus Sand oder Grand (G) be-
steht. In der nordwestlichen Ecke des Blattes befindet sich eine kleine,
dem Alluvium angehorige Fliche (weile Grundfarbe), die von einem
jiingeren Gliede des Diluviums, dem Talsand, eingeschiossen wird. Letzterer
wird durch hellgriine Grundfarbe bezeichnet. Die eingestreuten Punkte
zeigen an, dall es sich um Sand hochgelegener Becken und Rinnen handelt,
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um den am Schlull der Diluvialzeit von den Hthen herabgeschwemmten
und in den von den Schmelzwissern ausgehdhlten Vertiefungen abgesetzten
Sand. Nach der Farbenbezeichnung (s) Tafel IT besteht der Alluvialboden
aus reinem oder schwach humosem. meist trockenem Sand mit durch-
lissigem Sanduntergrund.

GroBeren Umfang nimmt in der dargestellten Gegend die jiingste
Diluvialbildung, der von den Schmelzwiissern der- Gletscher der letzten
Fiszeit in die Niederungen gefihrte und hier zum Absatz gekommene
T'alsand ein(blafigriine Grundfarbe mit eingestreuten dunkelgriinen Punkten
[¢as], wie er in der siidwestlichen Ecke des Kartenblattes auf groBerer
Fliche zutage liegt und sich von hier in einem schmalen Streifen als
.- Vorterrasse™ der Diluvialgebilde in nordéstlicher Richtung iiber das ganze
Blatt hinwegzieht, auch in kleinen Inseln aus dem Alluvium hervorragt).
Nach der Farbenbezeichnung (5) Tafel 1T und dem in die Karte einge-
tragenen agronomischen Zeichen besteht der Boden an der Oberfliche aus
reinem oder schwach humosem Band, mit durchlissigem Sanduntergrund
und meist nicht tiefem Grundwasserstand.

Der siidéstliche Teil der Karte, der ausschlieflich aus Alluwialboden
besteht, ist leicht zu verstehen. Uberall liegt, wie die einfache oder
doppelte Strichelung andeutet, an der Oberfliche entweder Moorerde (a h)
oder Torf') (at) (s. die Farbenbezeichnung (¢) und (7) Tafel II); beide
181
a 8
Tafel TT am unteren Rande der Karte). Letzterer bildet das vermittelnde
Glied zwischen dem Talsand des oberen Diluviums und dem Schlick des
Alluviums.  Wie die agronomischen Eintragungen in die Karte und das
Profil “«) Tafel IT erkennen lassen, liegen hier unter einer 2—b5 dm starken

werden unterlagert von schlickhaltigem Sand (s. die Bezeichnung (s

Schicht von sandigem Humus Ton oder humoser Ton, darunter bisweilen
wieder reiner oder tonhaltiger Humus (H—T H), in gréBeren Tiefen Sand.

Die blaue, schrdge, unterbrochene Schraffierung auf einem grofien
Teil der Alluvialiliche deutet das Vorhandensein von Moormergel (§ 33, 5 d)
alch (s. Farbenbezeichnung (s) Tafel IT) an. Die geognostische Bezeichnung

(ch)

(s) . i . ; s . ;

@ in der Karte und am unteren Kartenrand Tafel 1T () (das Formations-
= 2
8

B Als ,,Moorerde® werden hier die unter dem T'Jin%luli groflerer Entwisserung
und Durchliifftung bereits stirker zersetzten, als ,,Torf* die bei mangelndem
Zutritt des Luftsauerstoffs noch wenig zersetzten, faserigen, sperrigen, pflanz-
lichen Bodenbildungen angesehen. Torf findet sich auf der Karte nur auf einer
kleinen Fliche nordostlich von dem blau schraffierten, zur Kolonie Sophiendort
gehorigen Gebiet.
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zelchen a ist fortgelassen) mit ihren eingeklammerten Buchstaben zeigt
an, dall auf der betreffenden Fliche der Mergel in der oberen Schicht
sich nur nesterweise vorfindet, dall ebenso in den tieferen Schichten Schlick
und Wiesenkalk nesterweise, Sand iiberall angetroffen wird. Die agro-
nomischen Zeichen sind namentlich mit Hilfe des Profils (s) Tafel IT leicht
verstandlich.

§ 7.

Die Vorteile, die bei eingehendem Studium die geognostisch-agronomi-
schen Karten dem Landwirt, Forstwirt und dem Kulturtechniker gewihren
kionnen, sind zahlreich. Sie geben schnell einen Uberblick iiber die Boden-
beschaffenheit eines grifieren Gebietes und lassen unschwer die rdumliche
Ausdehnung des besseren und geringeren Bodens in der dargestellten Land-
schaft erkennen.

Aus den Karten 1i6t sich unmittelbar die Anwort auf die fiir die Be-
grenzung der Ackerschlige einer Wirtschaft hochwichtige Frage ablesen,
ob verschiedenartige und verschiedene land- und forstwirtschaftliche Be
handlung beanspruchende Bodenarten auf verhiltnismilig kleiner Fliche
wechseln, oder ob grofie zusammenhiingende Flichen gleichartigen Bodens
eine grofle Ausdehnung des einzelnen Schlages gestatten. Der Aufschluf},
den sie in gebirgigen Gegenden fiir die Flach- oder Tiefgriindigkeit des
Bodens geben, ist ausschlaggebend fiir die Wahl der anzubauenden Friichte
und Holzarten. Thre und die in den Erliuterungen beigegebenen Angaben
iither die Beschaffenheit der oberen wie der tieferen fiir die Pflanzen noch
erreichbaren Schichten lassen von vornherein die wichtigsten Schliisse zv,
nicht nur hinsichtlich des vorhandenen Vorrats an Pflanzennihrstoffen.
sondern auch fiir die gleichfalls bei der Fruchtwahl sehr zu beriick-
sichtigenden Wasserverhéltnisse. TLetztere werden in erster Linie durch
die Lage und die petrographische Beschaffenheit der Untergrundschichten
bedingt. So unterscheidet die Karte (s. Tafeln I und IT) zwischen Talsand
im Haupttal und Talsand in der Hochfliche. Der erstere ist meist feucht,
der letztere meist trocken. Das in der Mark sehr hiufige Profil @
(Tafel IT) — in der Oberiliche lehmiger Sand, worauf Lehm und dann
Lehmmergel folgt — stellt eine starke Wasserhaltigkeit des Bodens in
Aussicht. Sehr oft aber findet sich zwischen dem lehmigen Sand und dem
Lehm eine mehr oder weniger michtige, dann ebenfalls aus der Karte
ersichtliche Sandschicht eingelagert, wodurch die wasserhaltende Kraft
des Bodens natiirlich in hohem Grade vermindert wird!). Dahin gehirt

1) Die Bedeutung der durch die Karte dargestellten Bodenbeschaffenheit fiir
die Gestaltung des Wasserhaushalts geht sehr anschaulich aus folgendem. den
»»Grundlagen des Ackerbaues™ von Hellriegel S, 742 entnommenen Beispiel
hervor, Von zwei Boden hatte bis zu der fiir die Pflanzen noch erreichbaren
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77. Die Vorteile des Kartenlesens, 141
auch, daB der Sand des Alluviums, entsprechend seiner Lage in der Niede-
rung, allermeist mehr nat iirliche Frische besitzt als der im iibrigen 1thm
shnliche Diluvialsand (Berendt). Auch nach anderer Richtung kann die
geognostische Unterscheidung von Wichtigkeit sein. So weist Berendt
darauf hin, daB die Sande des oberen und des unteren Diluviums pefro-
graphisch zwar fast gleich sind, agronomisch aber eine verschiedene Be-
deutung besitzen insofern, als der obere Diluvialsand meist in verhéiltnis-
miBig geringer Michtigkeit dem Lehm des oberen Diluviums aufliegt, der
untere aber gewohnlich sehr michtig ist, so dall die darunterliegenden
wertvolleren Schichten keine Wirkung auf den Pflanzenwuchs ausiiben
kénnen.

Endlich braucht nur noch hervorgehoben zu werden, daf die Karten
auch davon Kunde geben, ob Kalk, Mergel, Kleiboden und andere Melio-
rationsmittel fiir den Boden im Untergrunde oder in erreichbarer Nihe
vorhanden sind.

Tiefe von 80 cm der eine Boden A folgendes Profil: Ackerkrume, 33 cm:
humoser, lehmiger Sand, Untergrund 33 em: lehmiger Sand, dann 14 cm reiner
Sand. Zum Vergleich diente ein Boden B, bis zu 80 cm Tiefe aus reinem
Sand bestehend. Die Feststellung der Wasserkapazitit ergab, dall bis zu
80 em Tiefe 1 ha

vor Boden A 2328060, von Boden B 837200 kg Wasser
aufnehmen konnte.

Mit Winterfeuchtighkeit gesiittigt mag jeder Boden 80°/, seiner Wasser-
kapazitit enthalten haben. Nach Hellriegels Ermittlungen kann die Wasser-
menge, die ein Boden iiber 30 9, seiner Wasserkapazitit hinaus enthdlt, von
den Pflanzen aufgenommen werden. Von den vorhandenen Wassermengen
standen mithin 80 — 30 = 50 9, der Wasserkapazitit den Pflanzen zur Ver-
fligung, d. i

auf Boden A 1164480 kg, auf Boden B 418600 kg Wasser,
entsprechend 116,4 mm 41,8 mm Regenfall.

LA P
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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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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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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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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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. 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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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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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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150 Viertes Kapitel. Die Eigenschaften des Bodens.

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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§ 84. Die Kolloide. Elektrische Dissoziation. Kolloidale Losungen. 155
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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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,

” ] E) n ) '52:0 »” lE‘EH:TH-'-' n n n D-?V‘ n
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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 ———




i L

S e ) S e e R R s B e

- 8- “le

§ 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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§ 93. Die Bodenluft und die Durehliiftbarkeit des Bodens. 175
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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§ 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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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.

i
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182 Viertes Kapitel. Die Eigenschaften des Bodens.

Wenn die Fassung dieses wichtigen Gesetzes spiter auf Anregung von
Ad. Mayer, E. Wollny, Th. Pfeiffer u a. Erweiterungen er-
fahren hat, so konnte man sich mit Recht darauf berufen, dafi die Ertrige
irgendeiner Kulturpflanze nicht nur von der Menge der vorhandenen
Néahrstoffe, sondern auch von der Gestaltung zahlreicher anderer ,,Wachs-
tumsfaktoren, z. B. von den Witterungsverhiltnissen, von den den
Pflanzen zufliefenden Warme- und Lichtmengen, von der mehr oder
weniger sorgfiltigen Bodenbearbeitung u. a. m. abhiingen. Dement-
sprechend sehlug A d. M a y e r die Fassung vor: ,,Die Héhe und die Giite
des Ertrags eines Gewichses steigh und fillt mit der Menge desjenigen
Wachstumsfaktors, der in geringster Menge zur Verfiigung steht (wobei
unter ,geringst’ nichts Absolutes, sonders ein Relatives zu verstehen ist:
geringst im Verhiltnis zu der Menge, welche von ihm erforderlich wiire,
um zusammen mit den’ anderen einen gewissen Ertrag, zu dem diese
anderen ausreichen, zu sichern).*

Liebi1g hat bei der Aufstellung des Gesetzes nur die Pflanzennihr-
stoffe als denjenigen Wachstumsfaktor im Auge gehabt, den der Wirt-
schafter durch Verwendung der Einzelnéhrstoffe in den sog. kiinstlichen
Diingemitteln am leichtesten regeln kann und dessen Wirkungen auch
selbst dem theoretisch ungeschulten Landmann sowie auch dem Land-
wirtschaftsschiiler am einleuchtendsten dargestellt werden kann?).

Neben den oben genannten Stoffen finden sich in allen unter gewihn-
lichen Verhiltnissen wachsenden Pilanzen grifere oder geringere Mengen
von Natrium, Aluminium, Chlor, Silicium. Ob diese Stoffe zum Gedeihen
der Pflanze notig sind, ist fraglich, da Untersuchungen ergeben haben,
daB sehr viele Pflanzen auch ohne Anwesenheit jener Stoffe sich normal
entwickeln kénnen. Wihrend der in der Bodenluft vorhandene Sauer-
stoff im frelen Zustande von der Pflanze aufgenommen und fiir ihre
Lebenstitigkeit nutzbar gemacht wird, konnen die iibrigen namhaft ge-
machten Elemente ausschliefflich in Form von Verbindungen den héheren
Pilanzen als Nahrung dienen. Nur der Stickstoff macht scheinbar eine

') Gerade fiir diese Personlichkeiten ist es wichtig, durch Gleichnisse, sinn-
bildliche Vorfiihrungen (Zeichnungen, Modelle, graphische Darstellungen u. dgl.)
das Zwingende des Gesetzes, seine innere Notwendigkeit unter moglichster Ver-
meidung alles Gekiinstelten und alles irrtiimliche Vorstellung Erweckenden zu
veranschaulichen. Zu dem Zweck hat die Deutsche Landwirtschaftsgesellschaft
im Jahre 1910 ein Preisausschreiben fiir die beste Ausfiihrung einer solchen sinn-
bildlichen Darstellung erlassen, wobei auch dem Einfluf der iibrigen Wachs-
tumsfaktoren Rechnung getragen werden sollte. Es hat zwar nicht zu einer
vollkommenen Losung der gestellten Aufgabe, so doch zu einer groBen Anzahl
von anregenden Einfillen gefiihrt. (S. dariiber den iibersichtlichen Bericht von
Prof. M. Hoffmann, Das Gesetz vom Minimum, Arbeiten der D, Landw.-
Ges., Sonderabdruck 1913.)
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Ausnahme insofern, als die zur Familie der Leguminosen gehorigen Pflanzen

mmstande sind, stickstoffhaltige P{lanzenstoffe zu bilden, selbst wenn ihnen
der Stickstoff nur in unverbundener Form zu Gebote steht. Wie frither
dargelegt wurde, verdanken sie diese Fiahigkeit der Vergesellschaftung
mit einem Spaltpilz (§ 55), der den freien Stickstoff der Luft in Ver-
bindungen iiberfithren und mit diesen die mit ihm zusammenlebenden
Ptlanzen versorgen kann. Zur Erndhrung der hoheren Pflanzen sind
Kaiium, Caleium, Magnesium, Schwefel und Phosphor in Form von
Karbonaten, Silikaten, Phosphaten, Nitraten, Sulfaten, Chloriden geeignet,
Humate werden wahrscheinlich vor der Aufnahme in Karbonate umge-
wandelt; zur Versorgung mit Stickstoff dienen salpetersaure und Am-
moniumsalze ') und solche Stoffe, die bel ihrer Zersetzung im Boden jene
Verbindungen liefern (humose Substanzen, Stalldung, Knochenmehl u. a.).
Manche der genannten notwendigen Pflanzennihrstoffe sind in vielen
Béden in so geringer Menge enthalten, dall zur Erzeugung befriedigender
Ernten ihre Zufuhr von aullen her (z. B. durch die Diingung) erfolgen
mull. Wir werden daher im folgenden nicht nur den natiirlichen Gehalt
des Bodens an wichtigen Stoffen, sondern auch sein Verhalten gegen die
zur Vervollstindigung seines Nihrstoffvorrates kiinstlich zugefithrten Sub-
stanzen zu betrachten haben.

$ 101.

Die chemische Zusammensetzung des Bodens. Der Boden setzt sieb
aus den Bestandteilen der an seiner Bildung beteiligten Gesteine, soweit
sie nicht durch Wasser oder Wind fortgefithrt wurden, den von aulien
her aus der Atmosphiire und durch die Diingung in ihn gelangten festen
Stoffen, den Resten des tierischen und pflanzglichen Lebens, das sich in
ithm abgespielt hat, dem Bodenwasser mit den darin gelésten festen und
luftformigen Stoffen und der Bodenluft zusammen; er besteht mithin aus
cinem Gemenge von festen, und zwar von wunorganischen (mineralischen)
und organischen Stoffen, Wasser und Luftarten.

Uber die Bodenluft, ibre Zusammensetzung und ihre Bedeutung fiir
den Pflanzenwuchs ist das Notige bereits oben (§ 93) besprochen worden.

§ 102,
Die fesien Bestandleile umfassen die oben genannten, fiir den Pflanzen-
witchs unentbehrlichen und andere Stoffe, die zwar fiir die Pflanzen-

- ernghrung nicht notwendig zu sein scheinen, aber gewisse wichtige Boden-

1 Ob die Ammoniumverbindungen unmittelbar von den Pflanzen als Nihr-
stoff verwendet werden, ist eine noch offene, aber wahrscheinlich mit ,,ja‘* zu
beantwortende Frage.
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cigenschaften beeinflussen. DalBl die festen Bodenbestandteile in den ver-

schiedenen Béden in dulerst wechselnden Verhiltnissen vertreten sind,
kann bei der Verschiedenartigkeit der Muttergesteine und der Mannig-
faltigkeit der Bodenentstehungshedingungen nicht wundernehmen. Die
folgende Ubersicht, die das Ereebnis einer Reihe von Bodenanalysen
wiedergibt, lalt die groflen Unterschiede in der Zusammensetzung ver-

schiedener Bodenarten deutlich erkennen.

Tabelle T,

In 100 Teilen trockenen Bodens wurden gefunden:

Mineralbiden Moorhéiden

Humus-

o Cae: i o =
= = 2 = boden L
a3 o o = :r L
o =i = = (humoser ==
=) - & = s b0 5
= ©=T = 5] Ton- '_-I"-_‘:
- =2 S = boden ) 23
o — b ; : =) =

Organische Stofte . . | 3.047) 4,637 8,54 | 12,06 21.40 93.29 | 84,18 | 89,09
Stickstoff: . . .. .| 012 9 | 028 0925 078 130 835 200
Mineralstofle . . . . |9696 19537 9146 87,94 | 7860 | 6,71 1582 10,91 I
Kali (K,0) . . . . .| 004 106 260 085 1,56 | 005 006 006
Natron (Na.0) . . . | 003 | 0387 | 1,17 | 022 1,16 | 0,05, 0,04 008
Kalk (Ca0). . . . . | 017 | 286 | 597 29,96 190 | 023 406 1,17

|
Magnesia (Mg0) . . | 014 088 223 o048 | 171 | 023 025 019 |
Eisenoxyd (Fe,04). . | 0,74 | 520 | 460 | 1,16 4,11 i el A '
Tonerde (41,09, . . | 106 | 704 |1512 | €8z | 1520 |pO00| 468| 245
Kieselerde (8i0;) . . | 92,50 | 76,14 | 54,53 | 25,44 52.23 5,24 | 5,63 6,01
Schwefelsiure (S0,). 001 | 001 | 017 | 0,10 0.01 020 087 033
Phosphorséure (P,0;) | 008 @ 0,18 | 0,20 022 0,20 0,08 029 020 |
Kohlendioxyd (COy). | 0 | 1,68 4,63 2354 | 0,03 e e e 28
B 0 e vt B Ve = B ] ? ? 0,11 —_ Spur Spur | Spur Spur

§ 103.
Die wvorstehenden Zahlen spiegeln zwar die verschiedenartige Zu- :
sammensetzung der festen Masse verschiedenartiger Béden wieder, geben
aber kein richtiges Bild von den Stoffmengen, die in einem bestémmien

) Ritthausen nach Knop, Lehrbuch der Agrikulturchemie, Leipzig
1868.

) Diluviallehmboden (E. R am a nn).

#) Wesermarschboden (Moor-Versuchsstation).

1) Weiler Jura-Kalkboden (E. v. Wolf f).

5) Russische Schwarzerde (Tschernosjom, €. Sc¢hmid t).

8) Moor-Versuchsstation,

) Darunter etwas chemisch gebundenes Wasser.
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Bodenvolum den Pflanzen geboten werden. Um hieriiber Kunde zu er-
langen, mufl man das Velumgewicht der verschiedenen Béden kennen,
d. h. wissen, wieviel Trockenmasse unter gewéhnlichen Verhiltnissen in
einem gewissen Raumteil Boden durchschnittlich enthalten ist1). Bei
emnem dem Pflanzenwuchs zusagenden Feuchtigkeitseehalt enthilt 1 chm
an festen Stoffen:

Sand- Lehm- Ton- Kalk- Humoser Hockmoor- Niederungs- f?h-.-r-;;;m;n,-
boden boden boden boden Tonboden hoden moorhboden  moorboden
etwa: 1500 1200 1000 800 GO0 120 250 175 ke
Wasser-
gehalt: 109, 209 359, 209, 409 70 9, 65 %, 68 9.

Aus diesen Daten und den Zahlen der vorstehenden Tabelle berechnet
sich der ,absolute” Gehalt der verschiedenen Boden an wichtigeren
Stotfen wie folgt.®

Tabelle II.

I cbm Boden enthalt bei seinem durchsehnittlichen Feuchtigkeitsgehalt:
Mineralisehe Béden Humus- Moorbaden
boden Nisae et
Sand- | Lehm Ton- | Kalk- humns- 1I1[1nH{11|_ TUngs- SAngs-
boden | hode bhode ode reicher = moor- | moor-
oden oden theden:| linden Tonboden | Poden | 15den | boden
kg kg kg kg kg kg kg kg
Organische Stoffe. 46 - |- 58 85 96 128 112 1210 156
sEekstoft,. o L L 1.8 2 26 2.0 4.7 1,6 8.4 85
Mineralstoffe . . . |145.4 |1144 | 915 | 704 472 8 40 19,0
L S R 06 | 127 260 63 11,8 0,06 015 0,1
b S e 26 | 84,3| 59,7| 2397 11,6 02 | 10,2 2,1
Phosphorsiiure ., . % -3 Bl ) e 1,2 01 | 0,7 0,3
§ 104.

Die Zahlen der vorstehenden Tabelle berechtigen zu den folgenden

2 Lo ¥

fir alle Béden giiltigen SchluBfolgerungen: Unter den festen Boden-
bestandteilen tiberwiegt zwar bei den eigentlichen Moorbiéden die Menge

1) Unter ,.Volumgewicht des Bodens™ versteht man gewohnlich das Ge-
wicht eines Raumteils des v6llig trocknen oder auch des luftrocknen Bodens im
Verhiltnis zu dem Gewicht eines gleichen Raumfteils reinen Wassers (von 49 ().
Da hierbei auch die Kontraktion, die manche Biden beim Austrocknen erleiden
(§ 84), unberiicksichtigt bleibt, ein Riickschlul aus dem Ergebnis der Ermittelung
auf die unter natiirlichen Verhiltnissen, im feuchten Boden, vorhandene Trocken-
masse also nicht méglich ist, so erscheint es zweckmiiBiger, als Raumgewicht
das Gewicht der festen Stoffe anzunehmen, die ein gewisses Bodenvolum bei
einem den natiirlichen Verhiltnissen entsprechenden durchschnittlichen Wasser-
gehalt enthiilt.
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der organischen Sioffe weit den Humusgehalt der mineralischen Béden
(Tab. I), indessen bringt es das geringe Volumgewicht der ersteren mit

sich, dafl die in einem bestimmten Bodenraum enthaltenen Mengen an

organischen Stoffen bei manchen Mineralbiden hinter dem Gehalt mancher

Moorbéden (Hochmoorbéden) kaum zuriickstehen, ja in humusreichem

Mineralboden den letzteren iibertreffen kénnen (s. o. Tab. II). Der ab-

solute Gehalt an Stickstoff, der bei allen Boden fast ausschlielilich als

ein Teil der humosen Stoffe anzusehen ist, kann im Hochmoorboden

sogar weit geringer sein als in den stark humosen mineralischen Boden-

arten 1).

Wie Tabelle I erkennen lalit, herrschen bei allen Boden ohne Aus-
nahme unter den mineralischen Stoffen Siliciwm- und Alwmeniumver-

i bindungen. bei einigen auch Verbindungen von Fisen, und Caleium vor,
wihrend der Gehalt an Kalium-, Magnesium-, SchwefelsGure- und
Phosphorsduresalzen weit geringer i1st. Hinsichtlich des prozentischen

i wie des absoluten Gehaltes an notwendigen Pflanzennéhrstoifen zeigen die

' verschiedenen Bodenarten die auffilligsten Unterschiede. (Man vergleiche

f§ den Kaligehalt der Moorbéden mit dem der mineralischen, den Kali- und ,

Kalkgehalt des Sandbodens mit dem der iibrigen Mineralbéden, den i

Phosphorsduregehalt des Hochmoorbodens mit dem Gehalt des Niederungs- |

moores und der reicheren Mineralbéden usw.) :

|
|
|

A S S e e

§ 105.
Beurfeilung der Bodenfruchtharkeit nach der chemischen Zusammen-
setzung. Die durch die Gesamtanalyse eines Bodens ermittelten Zahlen,

wie sie die vorstehenden Tabellen enthalten. geben wohl Aufschlufi tiber

seinen Gehalt an den fiir die Erndhrung der Kulturpflanzen nétigen
Stoffen, nicht aber dariiber, ob deren Menge ausreicht, um das Bediirinis
einer reichen Ernte zu decken. Zwar lafit sich unschwer feststellen, wie-
viel Stickstoff, Kali, Phosphor, Kalk usw. die verschiedenen Pflanzen
aufnehmen miissen. um zu reichlicher Produktion befdhigt zu werden,
aber es entzieht sich in den meisten Fillen unserer Kenntnis, wie weit |
sie imstande sind, die im Boden vorhandenen Nihrstoffmengen zu ihren
Zwecken nutzbar zu machen: denn die Stoffaufnahme durch die Pflanzen
hiangt nicht blofl von den vorhandenen Sioffmengen, sondern auch von

1) Diese bei oberflichlicher Beurteilung des Bodengehalts auf Grund der
chemischen Analyse allermeist iliberschene Tatsache klirt es auf, warum die
meisten Hochmoorboden trotz des hohen prozentischen Stickstoffgehalts ihrer
festen Masse zur Hervorbringung einer befriedigenden Ernte der Stickstoff- !
zufuhr im Diinger bediirfen, die bei den Niederungsmooren gewdhnlich nicht
notig ist.
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der mechanischen Beschaffenheit der Bodenteilchen 1) und ganz besonders
von dem Loslichkeitszustand der vorhandenen Pflanzenniihrstoffe ab. Die
Pflanzenwurzel ist befihigt, mit Hilfe der in ihr enthaltenen lésenden
Agenzien (Sduren) ®) selbst schwerlgsliche Bestandteile der in unmittel-
bare Beriihrung mit ihr gelangenden Bodenpartikel sich anzueignen; aber
die hierbei stattfindende Nahrstoffaufnahme st insofern ungeniigend, als
die Wurzel auf dem Wege durch das Stoffgemenge, das wir ,,Boden®
nennen, doch mmer nur auf eine heschrinkte Anzahl von festen, zu ihrer
Erniihrung geeigneten Substanzen stoBt. Die Ernihrung kann daher
allermeist nur dann eine vollstiindige sein, wenn auch der bewegliche,
tiberall mit der Wurzel in Beriihrung kommende Bodenbestandteil, niim-
lich das Bodenwasser, die zur Speisung der Pflanzen nitigen Stoffe auf-
gelost enthiilt.

Um iiber die Niahrstoffmengen, die in den verschiedenen Béden den
Pflanzen wirklich zur Verfiigung stehen, den AufschluB zu erhalten, den
die Gesamtanalyse des Bodens nicht gibt, ist man seit langer Zeit bemiiht
gewesen, Losungsmittel ausfindig zu machen, die etwa dasselbe leisten
wie die Pflanze selbst, also aus dem Boden die Nihrstotfmengen in Lisung
bringen, die fiir die Pflanzenwurzel unter giinstigen Verhiltnissen auf-
nehmbar sind. Das Hrgebnis derartiger Versuche hat natiirlich unter
allen Umstdnden nur einen beschrinkten Wert. s 1Bt die Mitwirknug
der Pflanzenwurzel an der Loslichmachung der festen Stoffe, mit denen
sie in Berithrung kommt, unberiicksichtigt. Ferner sind die Mengen von

'} Diege ist in hohem Grade won der Art der bodenbildenden Gesteine ab-
hingig. J. Dumont (Biedermann, Zentralbl., Bd. 34, 1905, S. 5 nach
Compt. rend. 1904, t. 138, p. 215) fand in einer Ackererde von

Grignon La Creuse
8,94 9 Kali 8.53 9 Kali.

Trotz des fast gleichen Kaligehaltes verhielten sich beide Boden gegen Kali
diitngung ganz verschieden. Wine weitere Untersuchung zeigte, daB von dem
vorhandenen Kali entfielen im Boden von

Grignon La Creuse
auf Feinsand und Ton . . . . 83,459 29,07 9%,
auf Grobsand . . . . .., . 18,559 70,93 %,

Dementsprechend verlangte der Boden von La (reuse eine Kalidiingung,
der von Grignon nicht.

Es ist ferner klar, dafi die Bodenbestandteile pflanzlicher Natur ihre mine-
ralischen Nihrstoffe der Vegetation um so ausgiebiger zur Verfiigung stellen
werden, je leichter zersetzlich und je mehr sie in der Zersetzung vorgeschritten
sind,

‘) Neben Kohlensiure scheinen hier auch sog. Pflanzenstiuren, wie Apfel-
sdure, Weinsiiure, Oxalsiure u. a., in Betracht zu kommen. Siehe ferner die
Ausfiihrungen iiber ,,physiologisch® saure und alkalische Salze (S, 55), nach denen
auch mineralische Salze innerhalb der Pflanzen freie Siuren abscheiden kinnen.
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188 Viertes Kapitel. Die Eigenschaften des Bodens.

Pflanzennihrstoffen, die die verschiedenen Pflanzen in sich aufrehmen,
sehr verschieden, sie hingen zum Teil von der Tiefe und Stirke ihrer
Bewurzelung, zum Teil aber auch von dem jeder Pllanzergattung eigen-
titmlichen, bel den verschiedenen Pflanzen verschieden grofen Lisungs-
und Aneignungsvermogen ab. Die natiirliche Nihrstoffaulnahme durch
die Pflanzen erstreckt sich diber einen langen Zeitraum, inrverhalb dessen
die mannigfaltigsten, in ihrem Verlauf wiederum von den wverschieden-
artigsten Verhdltnissen (Temperatur, Bodenfeuchtigkeit, mechanischer Zu-
sammensetzung des Bodens u. a. m.) abhdngigen, die Léslichkeit der
Bodenbestandteile beeinflussenden Vorgiinge im Boden, Tétigkeit der
Bodenbakterien, Bodenabsorption (s. u.) und -adsorption sich vollziehen,
wahrend die chemische Analyse immer nur die im Augenblick der Unler-
suchung in irgendeinem Losungsmittel léslichen Stoffmengen nachweist.
Das Bestreben, durch ein Losungsmittel — man hat dazu stark verdiinnte
Mineral- und Pflanzenséiuren, ganz oder zum Teil gesiittigte Kohlensiiure-
losungen oder auch Losungen von gewissen in den Pflanzen vorkommenden
Salzen benutzt — den Vorrat an verfiigbaren Bedennihrstoffen zu er-
mitteln, zieht sich daher mehr und mehr auf den Versuch zuriick, die
Gesam menge derjenigen Nahrstoffe zu bestimmen, welche in absehbarer
Zeit fiir das Pflanzenwachstum nutzbar werden kénnen.

Als ausgeschlossen mull es nach dem Gesagten jedenfalls erscheinen,
auf rein chemischem Wege einen ziffermiBigen Ausdruck fiir die Gesamt-
wirkung der mannigfaltigen Krifte zu gewinnen, welche im Boden sowie
auch in der Pflanzenwurzel auf die Erschliecfung und auf die Festlegung
der Pflanzennihrstoffe gerichtet sind, oder mit anderen Worten diejenigen
Mengen an Pflanzennidhrstoffen zu ermitteln, welche der Boden selbst den
jeweilig angebauten Pflanzen zur Erzeugung einer Maximalernte zur Ver-
fiigung stellt. Dagegen wird man an der Hoffnung festhalten diirfen, daf
es der zielbewuBten, d. h. auf erreichbare Ziele gerichteten agrikultur-
chemischen Bodenforschung gelingen wird, die in einem Boden vorhandenen
Nahrstoffmengen nach ihrer gréfleren oder geringeren Zuginglichkeit
quantitativ in Gruppen zu scheiden. Und aneh damit wire fiir die Be-
messung der Diingung viel gewonnen. Die bisherigen, mit einem ge-
waltigen Zeit-, Arbeits- und Kostenaufwand ausgefithrten Untersuchungen
auf diesem wichtigen Arbeitsgebiet haben zweifellos manche wichtige
Fingerzeige gegeben. Sie legten die frither kaum geahnten Schwierig-
keiten ) klar, die sich der Bearbeitung des Problems entgegenstellen, und

1) Diese Schwierigkeiten beginnen bereits bei der Entnahme brauchbarer,
d. h. den Durchschnittscharakter der zu untersuchehden Fliche darstellenden
Bodenproben sowie bei der Abzweigung der verhiltnismiBig kleinen Boden-
mengen fur die chemische Untersuchung. Zur Gewinnung eines Durchschnitt-
musters ist bei den meisten Biden ein vorheriges Trecknen des Bodens kaum
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§ 105. Chemische Zusammensetzung und Fruchtbarkeit, 189

thre Ergebnisse warnen vor iibertriebenen KErwartungen. Sie witrden viel-
leieht noch mehr erreicht haben, wenn man auf Grund der gesammelten
Erfahrungen schon friither iiber einheitliche, bei der chemischen Boden-
untersuchung za befolgende Methoden sich verstindigt hitte.

Wesentlich einfacher als bei den mineralischen Béden liegen die Ver-
hiiltnisse beim Moorboden. Wie in Kapitel IT (Vorginge bei der Boden-
kultur) dargelegt wurde und im Kapitel V noch weiter besprochen werden
wird, sind die mineralischen Boden aus zahlreichen, in ihrer Zusammen-
setzung sehr verschiedenen Gesteinsarten hervorgegangen. Je nachdem
diese oder jene Verwitterungsvorgiinge beim Zerfall des Gesteins zu Boden
vorwogen, sind die Bestandteile der gebildeten Béden selbst bei den
Gliedern einer und derselben Bodenklasse!) ganz verschiedener Art und
ganz verschieden aufnahmefihig fiir die Pilanzenwurzeln, Schliisse, die
man aus dem Verhalten eines Sandbodens, eines Lehmbodens zieht, brauchen
daher noch keineswegs fiir ein anderes Glied derselben Bodengruppe hin-
sichtlich seines Verhaltens zum Pflanzenwuchs, seines Diingerbedarfs
Geltung zu haben. Dagegen sind die Moorboden ganz oder doch der
Hauptsache nach aus Pflanzenmassen entstanden, deren Ubergang in
Boden unter weit gleichmifigeren Verhiltnissen erfolgt. Hier werden
daher die Bestandteile des entstehenden Bodens im wesentlichen nur von
der Art der beteiligten Pflanzen abhingig sein. Man wird daher von
vornherein darauf rechnen diirfen, daB das Verhalten eines (aus Moosen
und Heidekrdutern entstandenen) Hochmoors, eines (hauptsichlich aus
Griisern entstandenen) Niederungsmoores auch maBgebend ist fiir das
Verhalten eines anderen Hochmoors, eines anderen Niederungsmoores.
Und in der Tat darf man sagen, daB es der neueren Moorforschung ge-
lungen ist, die Mooranalyse zu einem zuverléissigen Mittel zur Bestimmung
des Diingerbedarfs unserer Moorboden auszugestalten.

Ubrigens darf nicht verschwiegen werden, daB auch die chemische Ge-
samtanalyse des Bodens, in Verbindung mit der Feststellung des Gehalts
an feinsten Teilchen und der mineralogischen Beschaffenheit der gréberen

zu vermeiden. Hierbei erleiden aber, wie unten (s. Bodenabsorption) dargelegt
werden wird, wichtige Bestandteile (Stickstoff, Kali, Phosphorsiure u. a.) hin-
sichtlich ihrer Loslichkeit erhebliche Anderungen.

1) So kann z. B. ein Sandboden je nach seiner Entstehung aus hartem oder
weichem, aus nihrstoffarmem oder reichem Gestein, je nachdem die leichter
aufnehmbaren Nihrstoffverbindungen dem Boden erhalten blieben oder von
Wasser oder Wind fortgefiihrt wurden, sich gegeniiber dem Pflanzenwuchs ganz
anders verhalten als ein anderer Sandboden, und ein Gleiches gilt und vielleicht
noch in hoherem Grade fiir die Einzelglieder der iibrigen Bodengruppen. Man
denke nur an die Lehmbéden oder auch an die Humushéden, die neben ihrem
Humusgehalt betriichtliche und fiir das Verhalten der Pflanzen nicht selten aus-
schlaggebende Mengen von Sand, von Ton, von Kalk enthalten,
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b 190 Viertes Kapitel. Die Eigenschaften des Bodens,

b Gesteinstriimmer (gréberer Quarz, Kalk, Phosphate, schwerer oder leichter |
i verwitternde Silikate u. a. m.), nach mehr als einer Richtung schiitzbare
g Anhaltspunkte fiir die Beurteilung des augenblicklichen und des dauernden
i 4 Fruchtbarkeitszustandes mancher Bodenarten bietet. Sie belehrt dariiber,

ob man von einem Boden eine gewisse Nackhaltigheit erwarten darf oder
i1 auf baldige Erschopfung rechnen mufl. Sie lilit ferner mit groBter Sicher-
heit erkennen, ob gewisse, fiir die Pflanzen notwendige Stoffe in so ge-
Y ringer Menge vorhanden sind, dall sie, selbst wenn vollig aufnehmbar,
B fiir die Erzielung groBerer Ernten nicht ausreichen. So ist leicht zu be-
rechnen, dall der Kali- und allermeist auch der Phosphorsiuregehalt der
Moorboden, bisweilen auch der Sendbéden, nicht ausrcichen wiirde, um
normale Ernten weniger Jahre zu versorgen. Auch der durch die Analyse
4 ermittelte Kalk- und Stickstoffgehalt der Sand- und Moorbéden liBt in
den allermeisten Fillen einen zuverlissigen SchluB zu, ob ihnen in der

1l 2 Diingung diese Stoffe zugefiithrt werden miissen oder nicht. Weit schwieriger
-'_. liegen die Verhiltnisse bei den Z'on- und Lehmbiden. ‘

Nach den vorstehenden Erdrterungen erscheint in den meisten Béden

et

ein reiches Gedeihen der Pflanzen nur dann gesichert, wenn diese die

notwendigen Niahrstoffe nicht bloB in Form der festen Bodenbestandteile, |
: sondern auch im Bodenwasser gelost vorlinden. Der Gehalt der Boden-
iR fliissigkeit an Pflanzennihrstoffen steht aber in innigster Beziehung zu
: einer allen Biden in gréflerem oder geringerem Mal} eigentiimlichen

Féhigkeit, gewisse im Bodenwasser geloste Stoffe aus ihrer Losung aus- |
HE zuscheiden und bis zu einem gewissen Grade festzulegen. Diese Fahigkeit

{ nennt man das Absorplionsvermdgen des Bodens., Sie ist auf Ursachen

¥ teils chemischer, teils physikalischer, teils chemisch-physikalischer Natur

zuriickzufithren.
§ 106.

£ Die Bodenabsorption. Lilit man durch einen Boden eine Lésung von
& Kaliumchlorid hindurchsickern, so wird ein Teil des Kaliums von ihm _
' _ festgehalten; das ablaufende Wasser enthilt den anderen Teil des zu- i
y gefithrten Kaliums, wihrend das Chlor in ganzer Menge wiedererscheint,
nun aber zu einem dem Kaliumdefizit entsprechenden Teil an ein anderes,
aus dem Boden aufgenommenes Metall, z. B. an Natrium oder Caleium,

R

gebunden ist. Diese Erscheinung bezeichnet man als Bodenabsorption.
Das Absorptionsvermogen des Bodens macht sich, wie schon das obige
Beispiel erkennen lilit, fiir verschiedene Stoffe in sehr verschiedenem

MaBe bemerklich. Im allgemeinen glaubt man annehmen zu diirfen, daf
von den in Frage kommenden Stoffen Phosphorsiure, Kalium und Am-
montum am stiarksten, in geringerem Grade Nalrium, noch schwiicher ;
Calciwm und Magnesiwm und gar nicht oder fast nicht Chlor, Schwefel- :
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saure und Salpetersiure absorbiert werden. Am leichtesten verstiandlich
st die Absorption solcher Stoffe, die unmittelbar mit gewissen Boden-
bestandteilen unlésliche oder schwerlisliche Verbindungen eingehen. Lis-
liche Phosphorsduresalze {inden im Boden Caleium- oder Eisenverbindungen
mit denen sie sich zu schwerléslichem Calciumphosphat oder Eisenphosphat
umsetzen, das dann als fester Bodenbestandteil zuriickbleibt. In édhnlicher
Weise kann die Anwesenheit freier Humussiure, freier Kieselsiure (deren
Vorkommen im Boden allerdings problematisch ist S, 31) auf die Ab-
scheidung von gelostem Kalium, Calcium, Magnesium u. a. in Form der
schwerloslichen Humate und Silikate hinwirtken, Der groflere Teil der
Absorptionserscheinungen ist aber zweifellos auf verwickeltere Vorginge.
namlich auf Wechselzersetzungen der im Boden vorkommenden Doppelsili-
kate mit den im Bodenwasser gelosten Salzen, also anf Wirkungen zuriickzu-
fithren, die oben als komplizierte Verwitterung bezeichnet und ein-
gehender erdrtert wurden (§ 50).

Insbesondere sind es die in der Feinerde der Boden enthaltenen wasser-
haltigen, leicht zersetslichen Doppelsilikate und unter diesen besonders die
Zeolithe 1), die mit den im Bodenwasser gelosten Verbindungen in Wechsel-
wirkung treten, z. B. in der Weise, daB ein wasserhaltiges Natrium-Alu-
miniumsilikat in Berithrung mit gelostem Kaliumsulfat gegen einen Teil
seines Natriums Kalium eintauscht (also Kalium ;;absorbiert®™), wiihrend
das ausgetretene Natrium mit der frei gewordenen Schwefelsiure Natrium-
sulfat bildet und der Auswaschung durch das Bodenwasser verfillt (,,Basen-
austausch™). So ist ferner eine Festlegung von Ammonium durch Caleium-
zeolith nachgewiesen worden (T h. Pfeiffer und A. Bineck e). Das
Maf derartiger Umsetzungen und die Art der Endprodulkte hingt, wie
frither eingehend besprochen wurde, von der chemischen Affinitit (Ver-
wandtschaft) und der Menge der in Wirkung tretenden Stoffe, so nament-
lich auch des Wassers, ab. Sind die auf die festen Bodenbestandteile,
z. B. auf den Zeolith, einwirkenden Salze in grofien. Wassermengen gelost,
so wirkt auch immer nur eine geringe Menge von Salzteilchen auf die
festen Teile des Zeoliths ein, die Umsetzung vollzieht sich langsam, es
kann ein grofer Teil der absorptionsfihigen Stoffe durch das Boden-
wasser aus dem Bereich des chemischen Vorganges entfernt, ja, wenn

') 8.8.35u.41. In der Bodenkunde rechnet man gewohnlich zu den ,, Zeolithen**
alle jene Doppelsilikate, denen eine besonders grolle Umsetzungsfihigkeit mit
Salzen eigen ist (z. B. auch den Leucit). DaB diese Mineralien fiir die Absorptions-
erscheinungen von grofler Bedeutung sind, geht besonders daraus hervor, daf
die Boden mit hervorragendem Absorptionsvermégen besonders reich an Zeolithen
sind, und daB die Absorptionskraft durch die Zerstorung des letzteren, durch
Einwirkung von starken Siuren oder durch Glithen vernichtet, dagegen durch
Zusatz gewisser Silikate erhoht werden kann.

AR

—

(AN
diy

e e

¥ ,;.3!1!\\ g



LRt aTe e e Eu e lnir el mie wi i fminprimiele foF -
. OB HR O OO G = R s g

- — & B e LI s S

e S T e .

192 Viertes Kapitel. Die Eigenschaften des Bodens,

sich die Wassermenge noch vermehrt, der bereits absorbierte Stoff mit
den absorbierenden Bodenbestandteilen wieder in Lisung gebracht und
ausgewaschen werden. Umgekehrt wird, falls die absorptionsfihigen Salze
in kleinen Wassermengen g[z[r;nt- sind, {- Angriff auf die festen Boden-
hestandteile ein energischerer sein und die Absorption schnell erfolgen?).

§ 107.

Die soeben geschilderten Vorgénge lassen sich durchweg ungezwungen
durch chemische Umsetzungen erkliren, bei denen gewisse frither leicht
bewegliche Stoffe in schwerloslichen Verbindungen festgelegt werden.
Andere Festlegungen erfolgen unter(Umstinden, die die Wirkung chemi-
scher Krifte ausschliefien. Es ist eine bekannte Tatsache, dall manche
feste Kérper, z. B. Holzkohle, Platin u. a., Gase in ihren Poren oder auch
an ihrer duBeren Oberfliche verdichten und mit groller Energie festhalten.
Tonsubstanzen saugen begierig Fette und Ole in sich auf. Tierische Kohle
entzieht gefirbten Fliissigkeiten ihren Farbstoff. Auch bei diesen Er-
scheinungen kann man von Absorption sprechen. Aber sie wird hier nicht

durch chemische Umsetzungen, sondern durch die Flachenanziehung her-
vorgerufen, die gewisse feste Stoffe auf andere luttformige, fliissige oder
feste Stoffe ausiiben. Sie ist ausschlieBlich oder fast ausschlielllich eine
physikalische Erscheinung und zum iiberwiegenden Teil an jene Boden-
bestandteile gekniipft, die man Bodenkolloide nennt und deren Kigen-
schaften eben besprochen worden sind (§ 84). Wie schon irither er-
wiahnt wurde, bezeichnet man diese auf ,,Oberflichenenergie™ beruhenden
Absorptionsvorgiinge als physikalische _f”)S(i!jl?ﬁ-Ufl oder nach einem Vor-
schlag von W. Ostwald als ,,ddsorption”. Als eine fast rein physi- |
kalische Wirkung 2) ist die Absorption des Wassers durch die Boden- '
kolloide anzusehen. .

[n § 84 ist das Festhaltungsvermogen kolloidreicher Boden fiir Wasser i
und das Nachlassen desselben bel Verlust der kolloidalen Eigenschaften [

') Mit diesen Erwigungen steht eine grofie Reihe von leicht zu beobachtenden
Tatsachen in vollem 1 .1:11«.1'1-1154. Die Menge der absorbierten Stotfe schwankt je
nach den Mengen, in denen diese dem Boden zugefithrt werden, und nach ibrer
Verbindungsform. — Aus konzenirierten Losungen werden griflere Mengen ab-
sorptionsfihiger Stoffe durch den Boden zuriickgehalten, als aus verdiinnteren. -
Starke Regengiisse oder seitlich in den Boden eindringende Wassermassen kénnen
dem Boden groBle Mengen von bereits absorbierten Stoffen enifziehen. — Bei
Emmlu.u.munm,uulwn_n werden durch das Rieselwasser nicht selten grofere ':\;?ihr-
stoffmengen aus duu Boden au~gol’mt7t als zugefiithrt, wenn damelbc an ,\‘1111-
stoffen selbst sehr arm ist ( 8. 173) uv. a. m.

%) Chemisch gebundenes Wasser ist fiir die Pflanzen belanglos, weil es von !
diesen nicht aufgenommen werden kann (s. auch die Anmerkung zu den Aus-
fithrungen iiber Einwirkung der Kalisalze auf die Spitirdste [S. 180]. .




3 107. Adsorption. 193

eingehend besprochen worden. Aber die Kolloide kinnen auch auf andere

luttformige wie feste — Stoffe adsorptiv wirken. So werden nach
Untersuchungen der Moor-Versuchsstation (Dr. A. Kénig, Landw.
Jahrb. 1881) von saurem, von Zeolithen vollig freiem Moostorf ansehn-
liche Mengen von Ammoniak festgelegt, wobei es sich nicht etwa um eine
Umwandlung in eine schwerlésliche Verbindung handelt, da das Ammon-
humat leicht léslich in Wasser ist.

Aus weiteren Untersuchungen der Moor-Versuchsstation geht hervor,
dall Einwirkungen, durch welche die kolloidalen Kigenschaften abge-
schwiicht oder zerstort werden, gewisse, vorher den Pflanzen nicht zu-
ginghche Nihrstoffe in Freiheit setzen, so daB sie jetzt den Pllanzen
zugute kommen kénnen. So geben stickstoffreiche Moore nach dem Aus-
trocknen weit mehr Stickstoff an schwache Lésungsmittel ab als im wasser-
haltigen Zustand (Dr. Brunnemann, 2. Bericht iiber die Arbeiten
der Moor-Versuchsstation, '1886). Nicht gebrannte Hochmoorbéden, die
ohne Phosphorsiurezufulr ganz unbefriedigende Ernten an Kartoffeln,
Hafer, Gerste, Erbsen brachten, konnten eine Phosphorsiaurezufuhr ganz ent-
behren, wenn sie ein oder zwei Jahre der Brennkultur (s.u.8.221, Anm.) unter-
legen hatten. (Fleischer, 3.Bericht der Arbeiten der Moor- Versuchsstation
1891). Dafi hierbei nicht eine Uberfihrung der zur Pflanzenerniihrung
untauglichen organischen Phosphorverbindungen (Lecithin, Nuklein) in
aufnehmbare Phosphorsiuresalze in Frage kam, ging mit groBler Deut-
lichkeit aus der Beobachtung von Br. Ta ¢k el) hervor, daB eine gleiche
Wirkung schon durch Austrocknen des Moores an der Luft, ja schon da-
dadurch erzielt wurde, daBl man durch Behandlung des Bodens mit Alkohol,
Ather, Glyzerin ihm einen Teil seines Wassers entzog ?). Weiterhin wurde
durch Tackeund H. Immend orff festgestellt, dall durch Trocknen
von Heidemoor dessen Kalk, Magnesia, Kali in Wasser léslicher wurde Ly,

Auch auf mineralischen Boden hat man eine gleiche Wirkung der
Abschwiichung des kolloidalen Festhaltungsvermégens beobachtet. So be-
richtet J. Vanha?), daB auf einem Boden, den man zur Zerstorung
schiidlicher Kleinlebewesen erhitzt hatte, die Ernten um so héher aus-
fielen, je stirker der Boden ausgetrocknet war.

Das auch bei uns in fritheren Zeiten viel geiibte ,,Rasenbrennen’® ver-
folgte nicht nur den Zweck, durch die Aschenbestandteile den wild-

1) Vierter Bericht iiber die Arbeiten der Moor-Versuchsstation, Landw. Jahr-
biicher 1898, Erginzungsband T.
i~ *) Die Beobachtungen iiber das Verhalten der Phosphorsiure dem Moor-
boden gegeniiber sind besonders interessant, weil gie eine physikalische Bindung
der Phosphorsiiure nachweisen, wiihrend man bisher in der Absorption dieser
Siure immer nur eine chemische Wirkung erblickt hatte.

V) Usterl'.-uugar. Zeitschrift fiir Zuckerindustrie, Jahrg. 1901, S. 146.

Fleischer, Die Bodenkunde, 5 Aufl, 13
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194 Viertes Kapitel. Die Eigenschaften des Bodens.

wachsenden Pflanzen den Boden zu diingen, sondern auch die physikali-
schen Bodeneigenschaften giinstiger zu gestalten®) (wohl hauptsichhich
dadurch, daB die feste kolloidale Bindung notwendiger Nihrstoffe ge- ‘
lockert wurde). ’

Es diirfte auch nicht zweifelhaft sein, dall die Wirkungen des Frostes
auf Kolloide (s. S. 158), z. B. auf die Minderung ihrver Wasserkapazitit,
sich darin duBern werden, dall kolloidreiche Boden nach dem Gefrieren
einen Teil der festgebundenen Pflanzennihrstoffe nunmehr den Pilanzen
zur Verfiigung stellen.

Nach den vorstehenden Darlegungen kommen fiir die Festhaltung
gewisser Stoffe im Boden bald chemische, bald physikalische Wirkungen
in Frage. Dafi dabei Absorption und Adsorption gleichzeitig oder un-
mittelbar aufeinander folgend beteiligt sein kdnnen, mag hier nur ange-
deutet werden. Die Erkenntnis der Tatsache stiitzt sich unter anderem
auf Untersuchungen mit einem kiinstlich hergestellten zeolithartigen,
amorphen Doppelsilikat ,dem , Calciumpermutit™ ?), das sowchl durch
chemischen Basenaustausch als durch seine kolloidalen Eigenschaften auf
gewisse Stoffe bindend wirkt ?).

§ 108.

Bedeutung der Absorptions- und der Adsorptionsvorgdange. 1as Ab-
sorptionsvermégen fiir gewisse wichtige Pllanzennihrstoffe ist fiir den
Haushalt des Bodens und in erster Linie fiir seine Aufgabe, den Pilanzen
als Nihrstoffbehilter zu dienen, von griliter Bedeutung. Die Absorptions-
vorginge verhiiten es, dall jene Nihrstoffe, mégen sie von Natur im
Boden enthalten sein und durch den unablissig fortschreitenden Ver
witterungsprozell loslich werden, oder mégen sie durch den Diinger in
die Acker- und Wiesenerde gelangen, in ganzer Menge dem auswaschenden

1) Nach F. Arends, Das Rasenbrennen, Hannover 1826, nehmen die
Tonbiden infolge des Brennens eine ,,milde”, kriimelige Beschaffenheit an und
sind dann leichter als vorher zu bearbeiten. Auch auf den schwereren Tonbdden
der Eifel ist die ,,Schiffellcultur’’, ein Verfahren, wobei die flachgeschilte Pflanzen- '
decke in kleinen Haufen iiber die Fliche werteilt und nach dem Abtrocknen
verbrannt wurde, lange Zeit ausgefiihrt worden, Man wird iiberhaupt annehmen
diirfen, daBl das Brennen des Bodens in dieser oder jener Form eines der éltesten
Mittel gewesen ist, um dem Boden Nahrung fiir Mensch und Tier abzugewinnen,
und daf die ,,Brennkultur somit in der Entwicklungsgeschichte der Menschheit
eine hochbedeutsame Rolle gespielt hat. (8. dariiber Prof. Dr. Ed. Hahn,
Die Brandwirtschaft in der Bodenkultur. — Nachrichten aus dem ,,Klub der
Landwirte™ Berlin, Jahrg. 1910, S. 50562.) .

?) Zu Wasserreinigungszwecken von der Firma J. Riedel- Berlin nach
Vorschligen von R. G ans hergestellt und in den Handel gebracht.

3 8. G. Wiegner, Journ. f. Landw., 60. Bd., Jahrg, 1912, S, 111, 197.
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§ 108. Absorption und Adsorption, 195

EinfluB} der atmosphirnschen Niederschlige verfallen. Allerdings st die
Zuginglichkeit der absorbierten Stoffe fir die Pilanzen erschwert, aber
bei ihrer dullerst feinen Zerteilung durchaus nicht aulgehoben. lhre Auf
nahmefdhigkeit liegt zwischen der der im Bodenwasser geldsten und der
zundchst noch unléslichen Bodenbestandteile. (8. dariiber das unten
Folgende.) Ferner iiben sie auf die Konzentration der Bodenfliissigkeit
eine regelnde Wirkung aus. Es ist festgestellt, dall Nihrstol{lésungen,
die in 1000 Teilen Wasser mehr als wenige Teile geldster Salze enthalten,
das Gedeihen der Pflanzen unheilvoll becinflussen. Je mehr aber infolge
der Verdunstung der prozentische Gehalt des Bodenwassers an geldsten
Nihrstoffen steigt, um so energischer wird die Absorption, um so mehr
wird durch die Bodenbestandteile festgelegt, also der Lésung entzogen?).

Aus der Bodenlosung nehmen die Pilanzen den gréfleren Teil ihrer
Nahrung auf. Dadurch wird sie fortwihrend verdiinnt und somit {ihig
gemacht, die vorher absorbieten Stoffe wieder aufzulésen. Das Ab-
sorptionsvermogen iibt mithin auf die Verlanderung von N dhrstoffverlusten
und auf die gleichmdfiige Erndhrung der Pllanzen den heilsamsten Fin-
fluli aus.

\uf der anderen Seite kann sie einer schnellen wnd reichen Versorguny
der Vegetation mit Nihrstoffen im Wege stehen, weil die dem Beden in
leichtlgslicher Form zugefithrten Nahrstolle zundichst zur Séttigung des
Bodenabsorptionsvermégens und erst in zweiter Linie zur Versorgung der
Pflanzen verwendet werden. Nur so ist es zu erkliren, dall nach lingerer
Unterlassung z. B. einer Kalidiingung Jahre vergelien kénnen, che eine
Kalizufuhr in der Entwicklung der Pilanzen sich bemerkbar macht. Liese
Krscheinung lifit zugleich erkennen, dafl die Wiederauilosung der ab-
sorbierten Nihrstoffe eine gewisse Zeit erfordert und daher nicht immer
in ausreichendem Mafle gerade dann erfolgt, wenn die Pllanze nach be-
hesonders reicher Nahrung verlangt. Es ist daher von Wichtigkeit, dal
die gleichen Wechselwirkungen, die die Absorption der Nilrstolle hervor-
rufen, die absorbierten Stoffe auch wieder in Lésung bringen kdnnen.
Treten mit Zeolithen, die Kalium absorbiert hatten, gréfiere Mengen von

1) Aus Versuchen, die E. R a m a n n(Bodenfragen, D. Landw. Presse, Jahrg,
1918, 8. 29) neuerdings mit Silikaten anstellte, die er auf Losungen mehrerer
Salze einwirken liel, und bei denen die ent—stchendcn Endkiorper durch die grofiere
oder geringere Konzentration der Liosung nicht wesentlich beeinflufit wurden,
glaubt der Versuchsansteller schlieBen zu miissen, dafi der Boden die Kon-
zentration der Losung nicht beeinflu3t, dafl daher die vielfach gemachte Annahme,
wonach die Absorption hohen Salzkonzentrationen in der Bodenlosung ent-
gegenwirke, fallen miisse. Es erscheint mir fraglich, ob diese Versuche, bei denen
es sich hauptsiichlich um chemische Absorption unter Ausschlufi fast aller die
Bodenadsorption beeinflussender Bodenbestandteile handelt, mafgebend fiir das
Stoffgemisch sind, aus dem der Boden besteht.
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Natrium-, Calcium-, Magnesiumverbindungen (Karbonate, Sulfate, Nitrate,
Chloride) in Wechselwirkung, so erfolgt nach dem Gesetz der Massen-
er ein Austausch

wirkung und den iibrigen frither erérterten Gesetzen wiec
der Metalle in der Weise, dal} ein Teil des Kaliums wieder in Losung
itbergefithrt und dureh ein in iiberwiegender Menge vorhandenes Metall
ersetzt wird.

Finer der wichtigsten Pllanzenniihrstoffe, die Salpetersiure, unterliegt
nicht der Bodenabsorption. Daher kommt es, dall einerseits die Zufuhr
von leichtloslichen Nitraten zu stickstolibediirftigen Pilanzen eine aul-
fillig schnelle Wirkung ausiibt, und dall anderseits die von den Pilanzen
nicht aufgenommene Salpetersiiure sehr bald dem auswaschenden Einiluls
des Bodenwassers verfallen kann.

Der bel der .i."f_‘.xllu'gung der Niahrstoffe am wenigsten beteiligte Boden-
bestandteil ist der Quarzsand (8i0,), falls er nicht infolge dullerst feiner
Zerkleinerung kolloidale Eigenschaten besitzt (§ 84 8. 153). Fir die
chemische Absorption wichtig sind besonders Eiser- und Kalkverbindungen

sowie die Silikate, die ersteren wegen ihres Bindungsvermagens fiir Phosphor:
siiure, die Silikate, und unter ihnen besonders die Zeolithe, weil sie durch
Austausch ihres Calcium- und Natriumgehalts gegen Kalium ein Aus-

waschen der leichtloslichen Kaliumverbindungen verhindern ). Die physi-
kalische Absorption wird dagegen hauptsichlich durch die Bodenkolloide:
lKisenhydroxyd, Aluminiumhydroxyd, amorphe Kieselséure und Silikate, |
tonige und humusartige Stoffe veranlafit. Hieraus geht hervor, dali ein [
schwaches Absorptionsvermdgen den sandreichen, ein stirkeres den Ton-, '
Lehm-, Humus- und Moorbdden zukommt. Die Kalk- und Mergelboden :
zeigen zwar gegeniiber der Phospborsiure starke Absorptionskrait, da-

gegen konnen ihre Calciumverbindungen durch Massenwirkung losend
auf das Kalium wirken. Bei den Niederungsmooren wirkt sowohl die
chemische wie die physikalische Absorption bindend, dagegen kommt bei
den an Mineralstoffen armen Hochmooren wesentlich nur die Absorption
in Frage. Dal diese fiir die Pilanzenversorgung eine sehr bedeutsame
Rolle spielt, zeigen die aufgefiihrten Beispicle, und es ist anzunehmen,
dafi die neuere Bodenforschung den Adsorptionsvorgingen und ihren
wichtigsten Trigern, den Kolloidstolfen, eine hohere physiclogische Be- {

deutung zuerkennen wird, als dies in einzelnen bodenkundlichen Lehr- |

bitchern bigher geschieht. E
Nach den vorangegangenen Erérterungen ist wohl kaum noch die Er-
klirung notig, daB es sich bei der Absorption nicht um eine absolute Fest-

1) Nicht vollstindig! Bei grofiem Kalkgehalt des Bodens oder durch Zu-
fuhr groBerer Kalkmengen kann durch Massenwirkung der Kalk das Kali wieder
austreiben.
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§§ 109 und 110, Absorption und Adsorption. Bodenuntersuchung, 107

legung der Pilanzennihrstoffe, um einen vollen Schutz gegen das Aus-

¥

waschen durch Regen und Bodenwasser handelt. Dieses wird nur er-

schwert. Ist «doch die Tatsache wohlbekannt, dal bei Bewisserungs-
anlagen durch sehr armes Rieselwasser griéfllere, vorher absorbierte Nahy-
stoffmengen dem Boden entzogen werden konnen, als thm vom Wasser
zugefithrt wurden.

§ 109.

Beeinflussung der Bodenabsorption und der Adsorpltion dureh mensch-
liches Eingreifen. Wie die Ausfithrungen iiber die Bodenabsorption er-
kennen lassen, ist die Festlesung der Nihrstoffe im Boden ein sehr ver-
wickelter, bald durch chemische, bald durch physikalische Wirkungen
hervorgerufener und durch beide bald in gleicher, hald in entgegengesetzter
Richtung 1) becinfluliter Vorgang. Obwohl noch lingst nicht alle ein-
schligigen Krscheinungen restlos aufgeklirt sind, ist es doch der neneren
Bodeni- und besonders der Kolloidforschung gelungen, sie so weit aufzu-
hellen, dall man heute imstande ist, je nachdem es nottut, die Absorptions
kraft des Bodens zu steigern oder sie abzuschwichen. Als eine férdernde,
inshesondere fiir Sandbéden geeignete Malinahme kommt das Aufbringen
tonreicher Stoffe (Lehm-, Tonmergel, Seeschlick), ferner von humusreichen
und humusbildenden Mitteln (Stalldung, Griindiingungspllanzen, Moor-
erde in Betracht. MiBigend konnen je nach den vorliegenden Verhilt-
nissen Natrium- und Calciumverbindungen (Kochsalz, Natronsalpeter.
Gips 2) wirken, DaB ferner MaBnahmen. die auf die Zerstérung der Beden-
kolloide gerichtet sind (Moorbrennen, Schiffeln toniger Bdden, vielleicht
auch die Begiinstigung der Frostwirkung), die adsorptiv gebundenen Néahr-
stoffe beweglich und fiir die Pflanzen aufnehmbar machen, haben die

fritheren Erorterungen daroetan.

§ 110.

Die Bodenuntersuchung. Bodenreaktion. Priifung auf einzelne Boden-
hestandteile. Von einer eingehenden Besprechung der bewihrten Methoden
zur chemischen Bodenanalyse mufl hier abgesehen werden. Zuverlissige
Ergebnisse bei quantitativen Ermittlungen der Bodenbestandteile wird
nur der Landwirt oder Kulturtechniker erziclen kinnen, der, ausgestattet
mit den nétigen chemischen Kenntnissen und dem chemisehen Handwerk-

1) Ich erinnere hier bloB an die teils festlegende, teils losende Wirkung der
Calcinmverbindungen.

?) Soweit diese Substanzen nicht einen fiir die Pflanzen notwendigen Nihr-
stoff zufithren sollen, bezeichnet man sie -der losenden Wirkung wegen, die sie
auf ‘die im Boden vorhandenen Pflanzenniihrstoffe ausiiben, als indirekte Diinge-
mittel,
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198 Viertes Kapitel. Die Eigenschaften des Bodens.

seug, sehr viel Zeit fiir die Untersuchungen zur Verfiigung hat. Uber die
besten Arbeitsmethoden wird er u. a. in den Lehrbiichern von J. K 6 ni g 1),
F. Wahnschaffel), . Béhmel) sich unterrichten kénnen.
[mmerhin lassen sich auch ohne besondere chemische Schulung iiber
manche fiir das Verhalten der Kulturpflanzen wichtige Bodeneigenschaften
durch einfache Mittel wertvolle Aufschliisse erlangen. Ohne Anspruch aunf
Vollstindigkeit zu machen, sollen die folgenden Ausfithrungen auch dem
Nichtchemiker einige Hinweise geben,

Die Bodenreaktion. Seit langer Zeit schreibt man dem ;sauren™ Boden
einen ungiinstigen Einfluld auf die Kulturpflanzen zu, und nicht selten
liegt dieser Bezeichnung 2) wirklich ein Gehalt des Bodens an freien Sduren
zugrunde. So wissen wir, dall unsere Hochmoore sowie die meisten Sand-
heiden reich sind an freien Humussiuren (8. 108) 3), und man hat auch
gelernt, deren schidlichen Einflull durch Aufbringen von Kalk oder Mergel
zu bekampfen ).

Auch die ungiinstigen Eigenschaften der sogenannten Alkalibdden (5. 146
Anm. 4), wie sie in groflem Umfang in den trockenen Landstrichen Ungarns,
lublands, Asiens, Nordamerikas vorkommen, sind lingst bekannt. Zum
orollen Teil sind die Erscheinungen der Bodensiure und Bodenalkalitiit
erst durch die neuere Bodenforschung aufgeklirt und auch in dem voraus-
gegangenen Teil dieses Buches besprochen worden. Man erinnere sich an
die Spaltung, die mineralische Salze unter dem Einflull von Humusséuren
durch Massenwirkung erleiden, an das Auftreten von freier Schwefelsiure
im Marschboden und im Untergrundssand von Niederungsmooren bei
Zersetzung des Schwefelseiens durch Wasser und Luftsauerstoff,
ferner an die Absorptionsvorginge, bei denen Salze in freie Sduren und
Basen zerlegt werden konnen?®). Auch durch Dissoziation (8. 55, 155)
kénnen Siduren und Basen in Freiheit gesetzt werden und die saure oder
alkalische Reaktion des Bodens hervorrufen oder verstirken.

Ein gewisse (irenzen iiberschreitender Sauregehalt des Bodens beein

1) Alle im Verlag von P. Parey-Berlin erschienen. -

%) Haufig will man damit nur den Zustand eines nassen, schlecht durch-
Lifteten Boden treffen.

3) Diese, insbesondere von A, Baumann und E. Gully - Miinchen be-
strittene Tatsache 18t durch die Arbeiten der Moor-Versuchsstation (Tacke ,
Siichting, Densch, Arnd), ferner von A. Rindell, P. Ehren -
berg, 8. v. Oden u. a. wohl als durchaus sichergestellt anzusehen.

4 Ob die freien Humussiuren unmittelbar oder nur dadurch schiadlich
wirken, dall sie aus anderen Salzen mineralische Siuren freimachen, ist noch
fraglich.

5) 8. die Ausfithrungen iiber ,,physiologisch saure und alkalische Salze™
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§ 110. Priifung auf einzelne Bodenbestandteile. 199

trichtigt sowohl unmittelbar die Kulturpflanzen ') als auch die Entwick-
lung der niitzlichen Bodenbakterien und die Salpeterbildung. Andererseits
rufen auch alkalisch reagierende Stoffe gewisse Pflanzenkrankheiten (u. a.
die Dorrfleckenkrankheit bei Hafer und Roggen) hervor. Es erscheint
daher zweekmillig, beim Hervortreten unnormaler Erscheinungen den
Boden auf seine Reaktion zu priifen. Ein einfaches Mittel bieten gewisse
Farbstoffe. die bei Gegenwart von sauren oder basischen Verbindungen
ihre Farbe verindern. Da die an organischen Stoffen reichen Boden
Kohlensidure entwickeln, so mull diese dem Pflanzenwuchs niecht schid
liche, aber gleichfalls sauer reagierende Siure vor der Priifung auf andere
Siuren durch Erwirmung entfernt werden. Wihrend man frither den bei
Saurezusatz sich rotenden, bei Berithrung mit alkalischen Stoffen blau
werdenden Lackmusfarbstoff benutzte, hat Dr. Hasenbaumer-
Miinster ein Pritfungsverfahren ausgearbeitet, dali sich auf die Verwendung
eines Anilinfarbstoffs, des Methvlrots, stiitzt. Dieses wird bei stéirkerem
Siauregehalt lila, bei abnehmendem zinnoberrot - orange — gelb mit einem
Stich ins Orange, schliefflich bel neutraler oder alkalischer Reaktion rein
gelb gefirbt 2).

Ebenso wichtig wie einfach ist die Priifung des Bodens auf das Vor-
handensein von Karbonaten, das eine saure, nicht aber eine alkalische ,
Reaktion ausschlieBt. Sie kann durch Ubergiefien einer Probe des Bodens I
mit verdiinnter Salzsiure erfolgen, wobel unter Aufbrausen das aus dem
Karbonat sich entwickelnde Kohlendioxyd entweicht. Die groflere oder
geringere Stiitke des Aufbrausens lalt auf einen grolleren oder geringeren i
(iehalt an kehlensauren Salzen schliefien. Ein Aufbrausen durch die ganze |
mit Siure benetzte Masse hindurch deutet auf eine gleichmilige Ver-
teilung des Karbonats. Ist dieses nur in groberen Teilchen dem Boden
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beigemengt, so findet das Aufbrausen auch nur stellenweise statt. Cal-
ciumkarbonat kann so mit Salzsiiure schon in der Kiilte, ja aunch mit :
starkem Essig (verdiinnter Essigsiure) nachgewiesen werden. Die Zer- i
setzung von Magnesiumkarbonat und Dolomit erfolgt meist erst beim
Frwirmen des mit Siure iibergossenen Bodens. Hochmoorbéden und .
meist auch Ubergangsmoore sind frei von Karbonaten. Niederungsmoore F
enthalten soleche nur, wenn sie mit Wiesenkalk oder Ferrokarbonat durch- il

1) Nach Untersuchungen von J. Onodera- Japan schidigt ein Gehalt
von 0,108 2, Milchsiiure, von 0,072 9% Essigsdure, 0,046 % Ameisensiure in der i
das Keimbett (Sand) durchtriinkenden Fliissigkeit die Keimfihigkeit der Samen I
von Rotklee, Gerste, Reis. Bei Salzsiiure und Schwefelsiure trat die Schidigung |
hereits bei einem Gehalt von 0,036—0,049 9 ein. 8. dariiber Stutzer,

|

Mitt. d. D. Landw.-Ges. 1921, Nr. 5, S. 80. ]
2 E_|'u: die Ausfithrung des Verfahrens s, Mitt. d. D. Landw.-Ges. 1921, i
Stiick 5, S. 80. il
1]
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getzt sind. Thr Kalkgehalt ist zum griélieren Teil an Humussiuren ge-
bunden, kommt aber auf gut durchliifteten Boden bei seiner allmihlichen
Umwandlung in Karbonat den Pflanzen zugute. Sechnell erfolgt die Um-
wandlung beim Brennen einer Moorprobe, und so kann in der Torfasche
ein Kalkgehalt gleichfalls durch Ubergiefien mit Sdure nachgewiesen

—.

werden.

Die quantitative chemische Untersuchung eines Moorbodens, deren grofie
Bedeutung auf 8. 189 besprochen wurde, kann natiirlich nur von einer mit
der chemischen Mooruntersuchung durchaus vertrauten Persénlichkeit aus-
vefithrt werden. Jedoch wird auch der mit der Chemie auf gespanntem
Fuli Stehende, aber mit einigen botanischen Kenntnissen Ausgestattete
bald lernen, irgendein Moor der Gruppe der kalk- und stickstoffarmen
Hochmoore oder der kalk- und stickstoffreichen Niederungsmoore zuzu-
weisen. (S. unter Kapitel V: Die Priifung des Moorbodens, worin auch
auf das fiir den Laien leicht erkennbare Vorhandensein gréfierer Mengen
von Phosphaten aufmerksam gemacht wird.

Leicht auszufithren ist auch die Priifung auf das Vorkommen wvon
Schwefelersen (S. 49) im Moorboden oder in dessen mineralischem Unter-
grund (Sand- oder Marschboden). Ohne chemische Hilfsmittel, darch einen
cinfachen Vegetationsversuch in folgender Weise: Der verdidchtige Boden
wird in kleine Blumentopfe gefiillt, diese mit einigen keimfihigen Hafer-
kirnern besiit und an einen luftigen hellen Ort gestellt, Die sich entwickeln-
den jungen Pflinzehen sind reichlich mit Feuchtigkeit zu versehen. Ist
Schwefeleisen vorhanden, so geht dieses allmiéhlich in Schwefelsiure und
Ferrosulfat iiber. Die Pflanzen fangen an zu krinkeln und sterben ab.
ZweckmilBig 146t man einen Versuch mit zweifellos giftfreiem Boden

e

nebenherlaufen. Um zugleich die Wirkung des Gegenmittels zu prifen,
kann man zum Vergleich eine Probe des Bodens mit einer méfigen Menge
von gebranntem Kallk oder feinpulverigem Kalkmergel griindlich ver-
mischen. Eine chemische Pritffung von Sand- oder Marschboden kann in
der Weise vorgenommen werden, dall man eine Bodenprobe, die lingere
Zeit feuchter Luft ausgesetzt war, mit einer Messerspitze fein zerriebenen
roten Blutlangensalzes (Ferrieyankalivm, aus Drogenhandlungen zu be-
ziehen) mischt und dann das Gemenge mit wenig Wasser durchfeuchtet.
Die Anwesenheit von Ferrosulfat macht sich dann durch Blaufirbung
der ganzen Masse oder durch das Auftreten blauer Punkte bemerklich.
(Weiteres iiber die sehr empfindliche Reaktion s. o. 8. 21).

2 EEE SPEE T S

§ 111.
Das Bodenwasser. Das in den Boden eindringende und dessen Hohl-
riume erfilllende Wasser bringt aus der atmosphirischen Luft die aus
dieser aufgenommenen Gase und festen Stoffe mit. Da das Losungs-
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§ 112. Das Sicker- oder Driinwasser. Grundwasser, 201

vermogen des Wassers fiir Kohlendioxyd weit grofer ist als fiir Sauer-
stoft und fir Sauerstotf grofler als fiir Stickstoff, so ist das Verhiiltnis
dieser drei Luftarten im Bodenwasser ein ganz anderes als in der
Atmosphére ). Infolge des Sauerstoffverbrauchs innerhalb des Bodens
und der Kohlendioxydbildung bei der Oxydation der organischen Boden-
bestandteile verschiebt es sich immer mehr zuungunsten des Sauerstoff-
und zugunsten des Kohlendioxydgehalts. Aufler diesen gas{trmigen Be-
standfeilen enthilt das in den Boden eindringende Wasser stets etwas
Ammomiak, das aus den Fiulnisvorgiingen, die sich an der Erdober{liche
vollziehen, in die Atmosphire gelangt, sowie salpetersaures und salpetrig
saurcs Ammonium. Die Menge dieser Stoffe ist sehr gering und sehr
wechselnd 2). In Berithrung mit den festen Bodenbestandteilen nimmt das
Bodenwasser eine Reihe von Stoffen aut, deren Art und Menge im wesent-
lichen abhiingig ist von der Beschaffenheit der ersteren, dem Gehalt des
letzteren an Kohlendioxyd und von dem Mengenverhiltnis, worin Wasser
und Boden zucinander stehen. Uber die Zusammensetzung des Boden-
wassers sind wir deswegen im unklaren, weil es nur durch Zufuhr grolie
Wassermengen aus dem Boden sich herausdringen laft, hierbei aber i
folge der Verdinderung des Verhiiltnisses zwischen Wasser und festen und
gelosten Bodenbestandteilen in seiner Zusammensetzung Verinderungen er-
leiden mufl 3). Die Beschaffenheit des aus dem Boden flieRenden Wassers,
des ,,Sicker-** oder , Driinwassers”, das nur bei einem Wasseriiberschuf
im Boden austritt, 18t daher nicht ohne weiteres auf den Gehalt der
Bodenfliissigkeit unter normalen Verhiltnissen, sondern héchstens darauf
schlieen, ob sie an diesem oder jenem Stoff hervorragend reich oder
arm ist,
§ 112.

Das Sicker- oder Dranwasser. Grundwasser. So wenig Aufschluf das
aus den Béden absickernde Wasser iiber die Beschaffenheit des fliissigen
Bodenbestandteils gibt (s. 0.), so ist die Zusammensetzung der Drinwiisser

1) Auf 100 Raumteile Sauerstoff kommen

in der Atmosphéire . . . 378 Ril. Stickstoff und ca. 0,15 Rtl. Kohlendioxyd
in einem mit diesen CGas-
arten gesittigten Wasser 50 : AR 35

#) Nach vielfachen Untersuchungen cim fte die jihrlich auf 1 ha Bodenfliche
in Form der genannten Stickstoffverbindungen gelangende Stickstoffmenge
hichstens etwa 12 kg betragen.

%) Mehr Sicherheit fiir richtige SchluBfolgerungen diirfte die Untersuchung
des -‘hll(,]t gtarken Druck auf den Boden (]hlli(»nt N ,,Pre »Beaftes bieten, wie
ihn z. B. R a m ann benutzte. Versuche, durch Verdringung des Bodenwassers
mittels Paraffinils die unveriinderte Bodenfliissigkeit zu gewinnen (Dr, Wesse -
lingk van Séchteln, Journ. f Landw., Bd. 60, 1912, 8. 369) scheinen
keine Fortsetzung gefunden zu haben.
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202 Viertes Kapitel. Die Eigenschaften des Bodens.

doch insofern von Wichtigkeit, als sie die Mengen von Néhrstoffen be-
urteilen liBt, die durch das Wasser dem Boden entzogen werden., und
als das Drinwasser unter Umstinden dazu benutzt werden kann, vm
anderen Béden befruchtende Stoffe zuzufithren. Seine Beschaffenehit
richtet sich unter sonst gleichen Verhilltnissen nach der Art und Behand-
lung (Bodenbearbeitung, Diingung) des Bodens, dem es entstammt, und

nach der Wassermenge, die darauf einwirkte. Driinwasser von Bdden,
die aus sauren Gesteinen (8. 60) entstammen, pflegen an Kalium- und
Natriwmverbindungen reich zu sein, wihrend die aus basischen Gesteinen
gebildeten Béoden an Calcium- und Magnesiumsalzen reiche Wiisser
liefern. Die ersteren mnennt man (wegen ihres Verhaltens bemm
Waschen) ,,weiche®, die letzteren , harte”” Wiisser!). Starke Diingung
des Bodens mit Kalisalzen erhéht den Gehalt der Drinwasser an Calcium-
verbindungen sehr betrichtlich (Wechselzersetzung). (Bei Versuchen der
Moor-Versuchsstation ) vermehrte sich der Kalkgehalt des Sickerwassers
bei Hochmoorboden um 64 kg, bei Niederungsmoor um 209 kg fiir je
100 kg des in der Ditngung zugefithrten Kalis.) Bei starkem Humusgehalt
des Bodens ist das Sickerwasser braun gefirbt, falls die Humusstoffe sauer
reagieren oder weiches Wasser auf sie einwirkte, gelblich oder farblos,
wenn die Humnusstoffe in Form von humussauren Salzen (Calciumhumat,
Magnesivmhumat) vorhanden sind oder unter dem Einflul von hartem
Wasser stehen.

Ferner miissen die Stoffe, fiir die der Boden ein geringeres Absorptions-
vermigen besitzt, im Sickerwasser reichlicher vertreten sein. Im allge
meinen wird dieses reicher an Natrium-, Calcium-, Magnesiwmverbindungen
sein als an Kaliumverbindungen. Schwefelsdure und Chlor werden in
groBeren Mengen dem Boden entzogen, die Phosphorsiure dagegen, die
mit Caleium und Eisen schwerlosliche Salze bildet, bleibt im Boden zu-
riick, und die Drinwasser sind fast stets sehr arm daran. Aus Boden.
in denen die Bedingungen fiir Bildung von Salpelersiure giinstig liegen,
oder denen diese im Diinger zugefithrt wird, laugen die Driinwasser grofe
Mengen dieses wertvollen Stoffes aus, withrend das leicht absorbierbare
Ammoniak (8. 190) nur in geringem Grade in das Driinwasser gelangt.

Hohere Bodentemperatur steigert den Gehalt der Sickerwiisser an ge-

wissen Stoffen, so an Nitraten infolge der verstirkien Salpetersiure-
bildung, an anderen Salzen, weil durch die vermehrte Kohlensiure-
bildung ein gréBerer Teil der Bodenbestandteile in Liosung gebracht wird.:

1) Durch den Kalkgehalt des Wassers wird die aus fettsaurem Kalium oder
Natrium bestehende, in heiem Wasser unter Aufschiumen leicht losliche Seife
in fettsaures Caleium (,,Kalkseife*) umgewandelt, die mit Wasser nicht schiumt,
fast unléslich und zum Waschen wenig tauglich ist.

2) B. Tacke, IV, Bericht iiber die Arbeiten der Moor-Versuchsstation,

N
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§ 112. Das Sicker- oder Drinwasser. Grundwasser, 203

In den allermeisten Fillen ist der Gehalt des Driinwassers an festen
Stoffen sehr gering, er iiberschreitet nur selten ein Tausendstel der Wasser-
menge. Dennoch kann unter Umstiinden die durch das Driinwasser fort-
gefiihrte Menge an wichtigen Bodenbestandteilen sehr oral sein.

Nach Untersuchungen von v. Seelhorst, Kreydt und Wilms ver-
lor ein auf 1,25 m Tiefe dranierter Lehmboden in guter Kultur durch das ab-
flieBende Wasser auf ein Hektar und Jahr:
mtickstoff in Form

von Salpetersiure, Phosphorsaure

salpetriger Siure  Kali Kalk Magnesia Schwefelsiure {geschitet zu
und Ammoniak etwa)
L4 ke 84 kg 630 kg 140 kg 182 kg 2 kg

An freiem Sauerstoff pflegen aus frither besprochenen Ursachen die
Drinwasser drmer, an Kohlendioxyd reicher zu sein als die mit der atmo-
sphirischen Luft in Berithrung befindlichen Wisser. Auch konnen sie
unter Umstinden pflanzenschidliches Schwefelwasserstoligas enthalten.
Falls die Sickerwiisser zur Befeuchtvng anderer Béden benutzt werden
sollen, empfiehlt es sich daher, sie vorher lingere Zeit mit dem atmo-
sphiirischen Sauerstoff in Berithrung zu bringen, wobei ein grofier Teil
des Kohlendioxyds entweicht, der Schwefelwasserstoff zerstirt 1) und freier
Sauerstoff aufgenommen wird (vgl. auch § 92).

Auf einemt mit Pflanzen bestandenen Boden sind infolge der ge-
steigerten Verdunstung die Sickerwassermengen kleiner als auf dem nackten
Boden, und es wird durch das abflieBende Wasser dem bewachsenen Boden
an Stoffen weniger entzogen als dem nackten, obwohl die aus dem ersteren
austretenden Lésungen unter Umstdnden konzentrierter sein kénnen als
die Sickerwiisser des nicht hewachsenen Bodens 2).

Die folgende Tabelle gibt die Zusammensetzung einiger Drinwiisser
aus verschiedenen Bodenarten wieder.

') Der Schwefelwasserstoff scheidet hierbei hiufig freien Schwefel aus:
(H,5 4+ © H,O | 8).

3 %) Sehr deutlich wird dies durch Untersuchungen von Dr. J. Hanamann
(Biedermanns Zentralbl. f. Agrikulturchemie, 31. Jahrg., 1902, 8. 201) zur An-
schauung gebracht., Aus 50 kg eines als caleinmkarbonathaltiger Alluviallehm

zu bezeichnenden Bodens traten an Sickerwasser und in diesem gelosten festen
Stoffen (in Gramm) aus:

B

Boden Sickerwasser Geloste Stoffe:
Kohlon- Salpeter-
sdure  siure

el : : o Schwelel-
Kali ~ Xairon  halk Magnesia E[,E (hilor
: sliure

Unbewachsen . . . . . 7080 042 0,21 017 0,19 0,57 0,11 0,39 0,09
Bewachsen mit Klee . . 2650 0,24 0,09 0,06 0,05 0,38 0,05 0,20 0.05
Bewachsen mit Sommer-

weizen. , . . . 2041 0,22 0,01 0,04 0,04 0,28 0,05 0,17 0,07

Dabei waren ontilaiton in 100 000 Teilen des Sickerwassers:

in dem unbewachsenen dem mit Klee dem mit Weizen bewachs, Boden
an festen Stoffen 46,4 53,0 . 50,7 Teile.

N

TR




fafifeiaieinieiief L —— =T :
i '-:-'i' $ A ."i‘"“ 3 R e

e e e—

204 Viertes Kapitel. Die Eigenschaften des Bodens.
Zusammensetzung einiger Drianwidsser ;

(nach Wolff, Krocker, Moor-Versuchsstation).

In 100 000 Teilen Wasser waren enthalten:

! i, i s % i = - )
E o - 0 = o gl o —_—
| T n a1 s o = o 1= o T
Bodenart e 5 | = | E = e [age = | 2E
< S5 |B e e | Fleale il el
- = 5 2|8 |3 7
Lehmiger Sand . . . 26 124|Spur] 821 0.2 24123 L5 8par| 0,6] 1.4 0,7
] | | ¥
Tonboden auf Kalk- |
unteriage, S5 T0F 0.1 89,4102 14118485 0 [122] 0,9] 0,7

Niederungs - Moor-
boden (stark mit
Kainit gediingt) . 1229 6,5 17,0 130.1 6

Hochmoorboden., . . | 114 0,2 0,3 124 1,

3129101 |338/242 29
94l 0:02: 2R 13121

oD,
g

Dall die Menge des von einer bestimmten Fliche ablanfenden Sicker-
wassers nicht nur von deren Umfang sowie von der Grille der Nieder-
schlige und der seitlich zustromenden Wassermengen, sondern auch von
der natiitlichen Beschaffenheit des Bodens und der Art seiner Behandlung
abhingt, geht unmittelbar aus den fritheren Darlegungen tiber Boden und
Wasser hervor. Soweit das auf die Fliche gelangende Wasser nicht (bei
geneigter Lage) abflielit, dient es zu einem hetriachtlichen Teil dem Wasser-
bedarf der Pflanzen, ein anderer Teil wird durch die Wasserkapazitit des
Bodens festgelegt, ein dritter Teil fallt der Verdunstung von der Boden-
oberfliche anheim. Der Rest ist das Sickerwasser. Je kriftiger die Pflanzen-
entwicklung auf irgendeinem Boden, je grifler dessen Wasserkapazitit,
je méchtiger die wasserhaltende Bodenschicht ist, um so weniger Wasser
sickert ab. Awuf einem flachgriindigen, pilanzenlosen, mit geringer Wasser-
haltungskraft ausgestattetem Boden werden die Sickerwassermengen
steigen, und alle Umstinde, die die Verdunstung verringern (Lockern der
oberen Bodenschicht, Bedecken des Bodens mit Stoffen von schwacher
Haarrohrechenkraft u. a.) werden in gleicher Richtung wirken.

Zum Grundwasser wird das Sickerwasser, wenn es sich auf undurch-
lissigen Boden- oder Gesteinsschichten ansammelt. Sind diese geneigt, so
geriit das Grundwasser in Fluf (,, Grundwasserstrom®). Inwaldigem oder ge-
birgigem Gelinde tritt es stellenweise als Quellen zutage, bildet Teiche und
Seen, welche die Flitsse speisen oder auch von Flullwasser gespeist werden
kénnen. Das Grundwasser mull ferner eintreten, um die gewaltigen Wasser-
mengen zu ersetzen, die der Pflanzenwuchs dem Boden entzieht?), und eine
der wichtigsten Aufgaben des Kulturtechnikers ist es daher, durch geeignete
MafBnahmen eine zu starke Senkung des Grundwasserspiegels zu verhiiten.

1) Vergl. die Untersuchung von E. Kriiger. S, 165,
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Finftes Kapitel.
Kennzeichnung der Hauptbodenarten.') I

§ 113.

Vorbemerkung. Die Biden des norddeutschen Flachlandes entstammen :
hauptsdchlich den jiingsten Gesteinsformationen, die sich wihrend der
s Neuzeit™ der Hrde (§ 3) gebildet haben, also wihrend der Tertidrperiode,
in der die Erdoberfliche nach zahlreichen VH‘H(']livE;ung[-Jl der Grenzen
zwischen Festland und Meer (Credner) im wesentlichen ihre jetzige Ge- |
staltung annabm, und der das Diluvium und das Alluvium umfassenden
Quartirperiode. Nur an weniger engbegrenzten Ortlichkeiten treten, insel-
artig hervorragend aus den diluvialen Gesteinstrimmern, mit denen -
wihrend der Eiszeit die Erdoberiliche stellenweise mehr als 200 m hoch
iiberschiittet wurde, bodenbildende Glieder der dlteren Gesteinsformationen: "
Buntsandstein, Muschelkalk, Kreide u. a., zutage. 3 |
Die aus dem Tertidr hervorgegangenen Béden sind meist von sehr
einformiger Beschaffenheit. Ihre Hauptbestandteile sind Quaizsand und |
Grand, ersterer oft mit groflen Mengen von Glimmerplittchen durchsetzt, |
und weiterhin Ton, Calciumverbindungen treten sehr zuriick. Die aus il
dem Tertidir stammenden Sandbéden sind meist arm an Pflanzennihr- ]
stoffen, die Tonbéden des Tertiiirs pflegen sich durch hohe Plastizitit

auszuzeichnen, sind aber im landwirtschaftlichen Sinne steif, zih und H
schwer zu bearbeiten.

Im Gegensatz zu den Tertiirboden weisen die Alluvial- und Diluvial-
boden des Quartdrs eine sehr groBe Mannigfaltigkeit auf. Zu ihnen ge- .
héren die 6desten, unfruchtbarsten Diinen- und Wiistensande, aber auch -
Bioden von sprichwortlicher Fruchtbarkeit, die an allen Néhrstoifen reichen
See- und FluBmarsch- (Aue-) Boden, die hochgeschitzten Lo- und Schwarz-
erdebden, die stickstoff- und kalkreichen Niederungsmoore wie die kalk-
armen Hochmoore. Die Mannigfaltigkeit der Diluvial- und Alluvialbéden
ist in letzter Linie auf die Vorginge der letzten Eiszeit zurfickzufiihren.

el e S

Sl PSS

') Nach der eingehenden Behandlung der ,,bodenbildenden Gesteine®™ (§§ 356
bis 38) und der .,Vorginge bei der Bodenbildung* (§§ 39—69) glaube ich mich
hier kurz fassen und beziiglich zahlreicher Einzelheiten auf die genannten Kapitel
verweisen zu konnen.

T
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Sie iiberdeckten das einformige Tertidr mit einem Gemisch von Gesteinen
aller Art. Unter der Einwirkung des schmelzenden Eises, der Fortfithrung
und mechanischen und chemischen Zerarbeitung der Gesteinstrimmer

durch die Schmelzwisser muliten dann Béden von verschiedenster Zu-
sammensetzung, von verschiedensten physikalischen Eigenschaften und

verschiedenstem Verhalten gegen den Pllanzenwuchs entstehen.

§ 114.

Die Steinbiden sind Bdden mait einem so hohen Gehalt an nicht oder
nur wenig zersetzten griberen Gesteinstriommern, dafi sie die wichligsten
Bodeneigenschaften wesentlich beeinflussen. Sie {inden sich nicht nur in
den deutschen Mittelgebirgen, sondern auch im Tiefland, hier hervor-
gegangen aus dem Gestein, das die vom hohen Norden vordringenden
Gletscher wihrend der Eiszeit iiber die Oberlliche ausgebreitet hatten
Silden die Gesteinstritmmer nahezu die einzigen Bestandteile, so be-
zeichnet man diese Béden als eigentliche Schutibéden (,,Schotter-,

,» Breccien-=, ,, Tuffbiden®), falls sie noch auf dem Muttergestein aulliegen,
als Gerdltboden, wenn sie durch Wasser oder durch schiebendes Eis von
ihrer urspriinglichen Stitte fortgefithrt, und ithre Bruchstiicke dabei ab-

gerundet worden sind. Derartige Boden sind, gleichgiilltig, welchem Ge-
stein sie entstammen, hochstens zur Holzzucht geeignet. Man kann sie
noch ,unfertige™ Béden nennen.

[st bereits ein Teil der Gesteinsbrocken zu Feinerde (§ 80) zerfallen
oder haben sich neben dem Gerill zugleich feinerdige Verschwemmungs-
massen abgesetzt, so kénnen diese Boden einen hohen Grad von Frucht-
barkeit besitzen. Thre Eigenschaften richten sich dann im wesentlichen

nach der Beschaffenheit des Muttergesteins. In unseren Gebirgen pilegen

sie herrliche Waldungen zu tragen, deren Art, ob Laub-, ob Nadelwald,
sehr héufig mit grofler Sicherheit darauf schlielfen ld0t, ob sie auf nihr-
stoffreichem, leicht zu Boden zerfallendem (,, basischen® 8. 60) Gestein
wie Basalt, Melaphyr u. a. oder auf den an Nihrstoffen #drmeren, sich
schwer zersetzenden Felsarten, Granit, Porphyr usw., stocken. Je mnach
der Art des Muttergesteins wandeln sich die Steinbéden allmihlich unter
dem Einflull der Verwitterung in Sand-, Ton-, Lehm-, Kalkbiden um,

und die, selbst wenn sie noch zahlreiche grobe Gesteinsbruchstiicke ent-
halten, als Grasflichen, in sonniger Lage als Weinhergshiéiden einen hohen

1t
|

Wert baben. Wie bereits 8. 119 u. 126 dargelegt wurde, kénnen bei feuchter F
Lage die Steinbdden je nachdem in graswiichsige oder in heidewiichsige I

p———

Moore iibergehen.
Im iibrigen sind aber die Steinbdden den flachgriindigen, trockenen
und daher warmen Béden zuzurechnen.
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115, Die Sandbitden. 207

S

§ 115.

Die Sandbiden (vgl. auch § 37, 2). Als Sandbéden bezeichnet man
solche Bdden, in denen mit dem bloflen Auge erkennbare, im Wasser schnell
zu Boden sinkende sandige Gemengleile iiberwiegen und den Charaller des
Bodens bestimmen. Je nach dem Vorwalten groberer oder feinerer Korn-
grolien unterscheidet man zwischen Kies-, Grand-, Perlsand- und feinem
Sandboden. Das Verhalten der Sandbéden zum Wasser ist in hohem
Grade abhiéingig von ihrer Korngrofie. (8. besonderes hieriiber § 38, 1).

'/

Jie gewohnlichen Sandbéden besitzen, falls sie nicht als Be_-unengung
tonige oder Humusstoffe enthalten, nur geringe Wasserkapazitit, um so
geringere, je grobkérniger sie sind, Mit dem groberen Korn nimmt auch
ihre Durchlissigkeit fiir Wasser und fiir Luft zu. Sie gehéren entschieden
zu den trockenen Boden, ihre spezifische Wiirme ist klein, sie erwiirmen
sich schnell, kiihlen sich aber auch rasch ab und zeigen daher erheblichere
Wiirmeschwankungen als die meisten anderen Bodenarten. Bei ihrem ge-
ringen Wassergehalt, ihrer guten Durehliiftung und starken Erwirmung
zersetzen sich die 1n ihmen vorhandenen Pllanzenreste sehr rasch (daher
die Bezeichnung , titige” oder auch ,,warme'* Biden).

Je nach ihrer Herkunft von dieser oder jener Gesteinsformation ?)
und je nachdem das Muttergestein bei seinem Zerfall zu Boden mehr oder
\\'1=11i;ﬂ=1“m-11wl' fiir die Pllanzenerndhrung wichtigen Bestandteile verlustig
ging, wechselt der Gehalt der Sandbéden an Pllanzennihrstoffen sehr
stark. Sie konnen fast ausschlieBlich aus reinen Quarzsandkérnern (Kiesel-
crde) bestehen — die Diinensande enthalten bis zu 95 9, Quarzsand, auch
die Tertifirsande (s. die Vorbemerkung) sind fast reine Quarzsande — oder
sie konnen neben diesem bisweilen recht grofie Mengen von Glimmer, Feld-
spat, Augit, Hornblende und deren niiheren Bestandteilen: Kalium-, Na-
trinm-, Calcium-, Magnesium-, Eisen- und Aluminium verbindungen ent-
halten. Selbst den aus Quarzsandstein (verkitteten Quarzsandkérnern) ent-
standenen Sanden sind die Zerstérungsprodukte der Bindemittel beigemengt,
dieihrephysikalischen Eigenschaften und ihre Nihrkraft giinstiger gestalten.
Deutliche Beimengungen von tonigen und Humusstoffen werden durch

die Bezeichnungen: ,lehmiger”, , humoser* (auch ,,anmooriger”) Sand,
groliere Beimengungen von Ferrioxyd oder Ferrihydroxyd durch die Be-

zelchnung ,,eisensc hiissig™ oder ,.eisenstreiflig” gekennzeichnet 2).

') Beispielsweise zeichnen sich die Keuper-Sandbdden von den Boden der
Buntsandsteinformation meist durch einen hoheren Gehalt an Kalk und Ton aus.
(5. ferner das verschiedene Verhalten der Alluvial- und der Diluvialsande 8. 63.)
s empfiehlt sich daher, bei der Kennzeichnung eines Sandbodens seine Zu-
gehorigkeit zu dieser oder jener Gesteinsformation zum Ausdruck zu bringen.
Ein gleiches gilt auch fiir die Ton-, Lehm- und Kalkbsden.

%) Die |r}thd1e Farbe eisenschiissiger Sandbéden erregt meist mit Unrecht
des Landwirts Bedenken. Nur das Ferrisulfat ist schidlich, Ferrioxyd und
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Nach dem Vorstehenden sind die Sandbéden (besonders die mit gréberem
Korn) durchaus nicht immer den ,,mageren’” armen Bodenarten zuzu-
ziahlen, auf die der auf reichem Baoden wirtschaftende Landmann mit

etwas verdichtlichem Mitleid schauen zu diirfen glaubt — die sehr fein-
kornigen Mergelsande (S. 63) sind sogar nicht selten gute ,,Weizen-
boden —, jedoch werden bei ithrem schwachen Absorptionsvermégen

und ihrer guten Durchliftung die intolge der fortschreitenden Ver-
witterung loslich werdenden und die in der Diingung zugefiithrten Niihr-
stoffe leicht ausgewaschen. Der Diinger wirkt schnell. aber nicht nach-
haltig. Man nennt sie daher nieht mit Unrecht ,,verschwenderische™
Baden.

Grollen Umfang nehmen insbesondere in der norddeutschen Tiefebene
und vornehmlich in deren westlichen Landstrichen die in der Diluvialzeit
entstandenen Heidesandbiden cin. Thre Bodenmasse besteht in den oberen
Schichten allermeist aus einem ziemlich feinkérnigen Sand von sehr gleich-
miliger Beschaffenheit.. Entsprechend ihrem geringen Gehalt an Pllanzen-
nihrstoffen, namentlich an Kalk und Phosphorsiure, setzt sich ihr natiir-
licher Pflanzenwuchs hauptsiichlich aus Heidekriutern, in trockener Lage
die Gemeine oder Besenheide (Calluna vulgaris), in feuchter die Dop- oder
Glockenheide (Eriea tetralia) zusammen. Nach dem Absterben liefern
diese Pflanzen einen an freier Siure reichen Humus, der (s. u. bei ,,Humus-
béden’) in feuchten Ortlichkeiten allmihlich in ein Hochmoor iihergehen
kann. In trockner Lage verstirkt sich nur die Heideerdeschicht und kann
dann auf die tieferen Bodenschichten auffillige Wirkungen ausiiben. Die
vom Regenwasser ausgelaugten Humusbestandteile bilden eine ,,kolloidale
Lésung™ (S. 153), die beim Einsickern auch losend auf die noch unzersetzten
Mineralien des Heidesandes (Feldspat-, Glimmer- Augit: usw.!) Teilchen)
einwirkt und deren Zerfallsprodukte: Ton2), Kali-, Kalk-, Magnesia-,
Jisensalze, in die Tiefe fithrt.

Hier konnen sich diese Stoffe derart ansammeln, dall sie die Kolloide
zum  Ausflocken bringen, das Kolloid-Sol in Kolloid-Gel umwandeln,
welches dann die Sandkérner zu einem steinartigen Gebilde, dem Humus-
sandstein oder Ortstein, verkittet. (Bei weicherer Beschaffenheit wird es
auch ,,Ortsand*® genannt.) Die Schichtenfolge in unseren Heidesandbaden

Hydroxyd nicht. Ferroverbindungen lassen dagegen auf mangelhafte Durch-
liftung des Bodens schliefien. Dafl das Ferrosulfat, hervorgegangen aus zwei-
fach schwefeliger FeS,, ein Pflanzengift ist, wurde bereits in § 51 besprochen.

') Die zerstorende Wirkung von Humuslésungen selbst auf sehr hartes Ge-
stein beobachtet man hiufig an Granit-, Porphyr-, Basalthruchstiicken im Unter-
grund von Mooren.

) Man denke dabei an die ,,Schutzkolloide®, die andere Kolloide in Losung
erhalten (s. 8. 154). -
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§ 116, Die Tonbaden. 209

1st somit f_-:'m'.'r."rhn]ir]] diese: Auf emme mehr oder \\'p]]igm' starke, 20 em
meist nicht ibersteigende Heideerdeschicht folgt eine durch zahlreiche
Humusteilchen dunkel gefirbte, beim Nachlassen des Humusgehalts hell-
orau werdende Sandschicht. Bei dieser Firbung nennt man sie ., Blei-
sand * oder auch ., Bleichsand. Die erstere Bezeichnung hat die blei-
dhnliche Farbe, die letztere die Belretung von farbenden Eisenverbin
dungen 1m ..-J‘L'll;_,{t'. Unter dem Bleisand f ot dann oft auf grolien Flachen

eine Ortsteinschicht von so grofler Hirte, daB sie behufs Verwertung des

Landes zu Acker- oder Waldbau mit tiefgreifenden Geriiten durchbrochen
werden mull. An der Luft zerfallen die Ortsteinstiicke, falls sie frei von
Hisenverbindungen sind, bald zu weilem Sand.

Sowelt nicht Ortstein- oder Raseneisensteinschichten ihre land- und
forstwirtschaftliche Nutzung erschweren, sind die Sandbdden den ,.leichfen’

oidbildenden

Bodenarten zuzurechnen. Zufuhr von kolloidreichen und kol
stoffen, z. B. von Moorerde, Stalldung, Ton- und Lehmmergel, Seeschlick,
Teichsehlamm, Bewisserung mit schlickreichem Wasser u. a., ist das
beste Mittel. um die der Kultivierung der Sandbiden ungiinstigen Eigen-
schaften abzuschwiichen. Ton- und humushaltige Sandbdden in feuchter
Lage sind vom landwirtschaftlichen Standpunkt aus als dankbare Biden
anzusehen. Aber nie dirfen Landwirt, Kulturtechniker und die fiir die
Wasserwirtschaft maBgeblichen Behérden vergessen, dafl auf keiner Boden-
art die sorgsame Erhaltung und in vielen Fillen — Verstirkung des
Bodenwassergehalts fiir die Erfolge kultureller Tiatigkeit so ausschlag-
gebend sind wie fiir die Sandbéden.

Im entschiedensten Gegensatz zu den Sandbdden stehen:

§ 116.

Die Tonboden. (Vgl. auch § 38, 3.) Das sind Bodenarten, die zu
mandestens 50 9, aus abschlammbaren festen Teilen bestehen, deren Menge
aber auch auf 75 9 steigen kann. Steinige und grobsandige Beimengungen
fehlen in den eigentlichen Tonbéden (Unterschied von den bisweilen stein-
reichen ,,Lehmbéden®). Die Higenschaften der Tonbéden kénnen je nach
ihrer Struktur und nach dem Vorhandensein oder Fehlen von Bei-
mengungen, die auf die Eigentiimlichkeiten der Tongesteine mildernd
einwirken, sehr verschieden sein. Je freier der Ton von derartigen Bei-
mengungen ist, um so mehr tritt seine Plastizitit und die Einzelkonstruktur
mit ihren fiir den Pflanzenwuchs ungiinstigen Folgen hervor (§ 81). Die
Bezeichnungen: ,,bindig', ,,zih*,, ,steif”, ,streng”, , verschlossen™ sind
kennzeichnend fiir den reinen Tonboden?!). Er besitzt eine sehr hohe

1) Zu den reinsten Tonbiden sind die der Tertiarformation angehdrigen zu
rechnen.

Fleiseher, Die Bodenkunde. 5. Aufl 14
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Wasserkapazitat, geringe Durchldssighkert fiir Wasser und ist daher, besonders
wenn auch seine Unterlage von schwer durchlissigen Schichten ge-
bildet wird, den nassesten Bodenarten zuzurechnen. Auf der anderen
Seite 1st seine Kapillaritdt und daher auch sein Verdunstungsvermiogen
sehr groB. Beim Austrocknen vermindert er sein Volum, er wird hart
und rissig, und die verkleinerten Bodenkapillaren setzen dem Eindringen
des Wassers grolle Schwierigkeiten entgegen. Bei der sehr geringen An- i
zahl nicht kapillar wirkender Hohlriume ist die Durchliiftung des Ton-
bodens von Natur eine sehr mangelhafte, und da auch wegen des meist
vorhandenen Wasserreichtums seine spezifische Weéirme sehr hoch, seine
Krwirmbarkeit also gering ist, so erfolgt die Zersetzung der humus-
bildenden Pilanzenteile langsam und nimmt nicht selten einen fiir das ;
Gedeihen der Kulturpflanzen ungiinstigen Verlauf. ‘

Alle diese'fiir die Kultivierung des Tonbodens wenig giinstigen Eigen-

schaften werden erheblich abgeschwiicht, wenn er tinter geeigneter Be
handlung Kriimelstrukfur annimmt, oder wenn ihm von Natur Stoffe bei-
gemengt sind, die die Plastizitat des Tons vermindern (Sand, Kies, Steine)
oder den Eintritt der Kriimelstruktur beférdern (Caleiumverbindungen.
humose Stoffe u. a.). !

An Pflanzenndhrstoffen pllegen die Tonbéden hervorragend reich zu
sein, Lhr Absorptions- und ihr Adsorptionsvermogen (§§ 99 ff.) ist besonders
groli; deswegen und wegen der oben angedeuteten Eigenschaften gehoren
sie zu den wenig tdligen oder trdgen Béden. Aus allen diesen Ursachen
kann kaum eine andere Bodenart fiir zweckmifige Kulturmalregeln sich '
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so dankbar erweisen als der Tonboden. Diese sollen vor allem die Be-
seiligung des schdadlichen Wassertiberflusses, die Befdérderung der Durch
liiftung durch Wasserentziehung, durch mechanische Awflockerung und
Zufuhr lockernder Stotfe, durch Herbeifihrung der Kriimelstrulktur, Herab-
minderung der Absorption. durch Calcinmverbindungen und andere ge-
eignete Stoffe (,,indirekte Diingemittel™, s. o0.) ins Auge fassen, um so
das ruhende Bodenkapital in Umlauf zu bringen.

Auf der anderen Seite aber setzt keine andere Bodenart der Kulti-
vierung so grofle Schwierigkeiten entgegen als die reinen Tonbéden, und
die jeweiligen Witlterungsverhdltnisse sind so ausschlaggebend fiir das Ge-
lingen der KulturmaBnahmen (Verschl@mmung, Rissigwerden!), daB selbst
bei vorsichtigster Behandlung die Tonhéden den unsichersten Bodenarten
zuzurechnen sind. !

§ 117.

Teils den Ton-, teils den Lehmbéden gehoren die alluvialen Bildungen
der Seemarsch- und der FluPmarschbiden an.




L et T T AP S L o T R P AR PO s Bt A P T o)
§ 117, Seemarsch. und FluPmarschbéden. 211

Mit dem Namen ,,Seemarsch*') bezeichnet man einen Landstreifen,
der, ausgehend von der Scheldemiindung, in wechselnder Breite an der
Nordseekiiste bis zur nérdlichen Spitze der jiitischen Halbinsel sich hin-
zieht. Ihre Bodenmasse besteht aus dem Absatz der in die Nordsee
miindenden Fliisse. Wie in § 42 dargelegt wurde, fithren die Fliisse von
ihrem Quellgebiet an die von den Ufern losgerissenen Gesteinstriimmer,
sie immer mehr zerkleinernd und schliefilich, soweit sie nicht zu Boden
gesunken sind, zu feinstem Schlamm zermahlend, solange schwebend mit
sich, bis mit der Verbreiterung des FluBbettes und unter dem Widerstand
des vorgelagerten Meerwassers die FluBlgeschwindigkeit und damit die Trag-
kraft des Wassers nachlifit. Unter der ausflockenden Wirkung der See-
salze (§ 84) kommen dann selbst die Kolloidstoffe des FluBwassers zur
Ablagerung und bilden, mit Stickstoff angereichert (durch die Korper
zahlreicher, bel Vermischung von Siifi- und Salzwasser absterbender Lebe-
wesen) den Seeschlick (Seeklei), die Bodensubstanz der Marschbéden 2).

Wie die 5. 73 aufgefithrten Gehaltszahlen erkennen lassen, wird die
Zusammensetzung des Seeschlicks an den verschiedenen Ablagerungs-
stellen hauptsichlich von dem stark wechselnden Gehalt an Quarzsand
beherrscht. Der nach Abzug des Quarzsandes iibrigbleibende Rest ent-
hilt beim Seeschlick von der

Emsmiindung Wesermiindung Elbmiindung

Calciumkarbonat. . . . 23,09, 28,794 19,8 9%
RS T L A M ST e 2,7 5, 5
Magnesin 2ol oo o2 D L <2 e 4,0 .,
Kisenoxyd und Tonerde, 43.4 |, e 43.0 .,
Phosphorsgure . . . . 04 0,6 ., 0,3 ,,
STCREGOTE: (% Bl S s et 8 A e 1

33

1y Die Bezeichnungen ,,Marsch® und ,,Geest’® sind nur im nordwestlichen
Deutschland gebrauchlich. In scharfem Gegensatz zu dem alluvialen tiefgelegenen
an Pilanzennidhrstoffen reichen Marschland wversteht man unter Geest die an-
grenzenden, hoher belegenen, meist sandigen und mageren Landstriche diluvialer
Herkunft.

%) Auch jetzt vollzieht sich noch unter unseren Augen am Nordseegestade die
Bildung wertvollen Marschbodens aus dem von Ems, Jahde, Weser, Elbe zugefiihrten
Schlick. Sobald dessen Ansammlung eine gewisse Hohe erreicht hat, wird sie
zuniichst durch flache Deichanlagen (,,Sommerdeiche*) gegen das Meer so weit
geschiitzt, dafl die eingedeichten (,,eingepolderten) Flichen (,,Polder®, ,,Kooge®,
»»Groden®) als Weide oder auch zum Anbau von Sommergewidchsen benutzt
werden konnen. Das auBerhalb der Deiche liegende ,,Vorland® (auch ,,Auflen-
groden®) dient nur zur Beweidung. Spiter werden die Sommerdeiche zu Winter-
deichen von betrichtlicher Hohe und Stirke ausgebaut und damit das Land
bewohnbar und zu allen Zwecken benutzbar gemacht. — Im Jahre 1911 berechnete
man, dall durch ein solches Vorgehen in den letzten 50 Jahren die schleswig-
holsteinische Westkiiste (in der Luftlinie rund 125 km lang) um 500 m see-

14 *
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219 Finftes Kapitel. Kennzeichnung der Hauptbodenarten.
Trotz ihrer ganz verschiedenen Herkunft zeigen mithin, wenn man von
der Sandbeimengung absieht, die verschiedenen Schlickabsitze eine grofle
Ubereinstimmung an wichtigen Bestandteilen.

Dennoch weisen die daraus hervorgehenden Marschboden sowohl hin-
sichtlich ihrer Zusammensetzung als in ihrem Verhalten gegen mechanische
Bearbeitung und gegen Pllanzenwuchs groBie Unterschiede auf. Bei der
Untersuchung zahlreicher dem Gebiet der Ems-, Jahde-, Weser-, Elb-
und schleswig-holsteinischen Marschen entstammenden Bodenproben aus
der Ober{lichenschicht stellte die Moor-Versuchsstation, als Arbeitsstelle
der Marschkulturkommission '), folgende Zahlen fest: Es bewegten sich
die Gehalte (auf trocknen Boden berechnet) an

Kalk (Ca0) Kali (K,0) Phosphorsidure Stickstoff

o/ 0/ (4] 0/
/0 ; 6 v

0 .
zwischen 0,26 und 5,45 0,11 und 1,15 0,08 und 0,565 0,10 und 0,99.
Besonders deutlich treten die Unterschiede zwischen den verschiedenen
Marschboden in ithrem Gehalt an abschlimmbaren Teilchen (sog. ,,Ton®)
hervor, jenen Bestandteilen, denen die Béden ihre Zahigkeit und die Be-
zeichnung ,,schwer” verdanken. La0lt man von den seitens der Moor-
versuchsstation auf ,,Ton" untersuchten ?) 171 Einzelproben diejenigen

wiirts vorgeschoben und damit ein Landgewinn von 9000 ha hochwertigsten
jungfriiulichen Bodens erzielt worden sei.

1) Die Erkenntnis, daf der Landwirtschaftsbetrieb in unseren von der Natur
8o reich ausgestatfeten Marschen nicht iiberall von den Errungenschaften der
neueren landwirtschaftlichen Forschung und von den Fortschritten der land-
wirtschaftlichen Technik den wiinschenswerten Gebrauch mache, und dafi ander-
geits die tonreichen schweren Marschboden auch dem einsichtigen Marschwirt
Schwierigkeiten bieten, die mit dem augenblicklichen Wissen schwer zu iiber-
winden sind, fithrte auf Veranlassung des damaligen Ministers fiir Landwirt-
schaft, Domiinen und Forsten, des Freiherrn von Hammerstein-Loxten, und unter
Mitwirkung der preuBischen, an den Marschen beteiligten Provinzen Hannover
und Schleswig-Holstein und deren Landwirtschaftskammern sowie der Staaten
Oldenburg, Bremen und Hamburg im Jahre 1900 zur Begriindung der Marsch-
kulturkommission. Sie soll durch wissenschafiliche Bearbeitung der Bodenunter-
suchungs-, Bearbeitungs- und Diingungsfragen und durch praktische Versuche
in TFeld, Grasland und Garten unter Zuhilfenahme einer besonderen Marsch-
versuchswirtschaft den =zahlreichen sich aufdringenden Forschungsfragen ge-
recht werden und durch Anlage von Beispielsflichen und Beispielswirtschaften
auf die Marschbevilkerung belehrend wirken.

Mit der Ausfiihrung dieser Arbeiten wurde die preulBische Moor-Versuchs-
station in Bremen betraut und deren Leiter, Geh. Regierungsrat Prof. Dr. Tacke,
zum Geschiftsfithrer der Kommission ernannt. Der von ihm verfaBte ausfiihr-
liche Bericht diber die Tdatigkeit der Marschkulturkommission ist im Jahre 1920
bei P. Parey-Berlin erschienen.

) Der ,,Tongehalt’® wurde nach dem von Dr. E. Arn tz an der Moor-Ver-
suchsstation ausgearbeiteten Schlimmverfahren bestimmt (Landw. Vers.-Stat.,

Bd. 70, S. 269).
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aus, deren Gehalt an Quarzsand mehr als 65 9 betrug, so schwankte der
,Ton“gehalt in den weiten Grenzen zwischen 11 und 49 9. Natiirlich
hiingen auch diese Unterschiede eng mit dem gréfleren oder geringeren
Gehalt an Quarzsand zusammen. Aber auch die im abgelagerten Schlick-
boden stattfindenden Umwandlungen kénnen die Zusammensetzung
wesentlich #indern, zuniichst durch die Auswaschung der leichter 16slichen
Chlorverbindungen des Seewassers und weiterhin durch die allmihlich
erfolgende Auslaugung des Calciumkarbonats. Am deutlichsten zeigt sich
dies in der Verarmung der oberen Bodenschichten. die bei den &lteren
Marschbéden, soweit sie frei von Muschelschalen sind, kaum noch Spuren
von (falciumkarbonat enthalten. (F. Schueht?) sieht daher im Kalk-
oehalt des Marschbodens ein Mali fiir dessen Alter 2).) Mit dem Caleium-
karbonat schwindet der Bodenbestandteil, der gerade fiir die tonreichen
Boden von allergréBter Bedeutung ist, weil er mehr als die zuriickbleibenden
(faleiumsilikate, -sulfate und -humate das Klebevermdogen, die Plastizitit,
die Zihigkeit dieser Boden mildert und das Zustandekommen der Kriimel-
struktur fordert. Zwar nimmt mit dem Tongehalt auch der Gehalt
der Marschbiden an Kali, Phosphorsiure, Stickstoff zu, wie die von
Tacke?) mitgeteilten Zahlen dartun. Im Durchschnitt enthielten die
Oberflichenproben in Prozenten der trockenen Bodenmasse bei den

Kali Phosphorsidure Stickstoff
leichten Boden . . . . 0,43 0,15 (.16
mittelschweren Boden . 0,50 0,20 0,28
schweren Boden. . . . 0,60 .24 0,43

Aber diesen Vorteilen steht die schwierige Bearbeitung der tonreichen
Boden driuend gegeniiber.

Auch, abgesehen von den sonstigen Ubelstinden der schweren Marsch-
hiden, kénnen cewisse Bodenzustiéinde das Leben des Marschwirts er-
schweren, nimlich das Auftreten von .,Knick™ und von ,,Pulvererde™.
Beide treten nur in ilteren, ihres Kalkgehalts ganz oder gréfiten Teils
beraubten Marsehbioden auf.

Knick, auch ,,Dwog®, ,.Dwo®, ., Sturz®, ,,Stort™, ,,Roodorn™ u. a. be-
nannt, setzt bisweilen schon bei 20—30 em Tiefe unter der Oberfliche
ein und bildet eine von zahlreichen Eisendderchen ,,durchschossene™ ?),

1y Sechueht, Beitrag zur Geologie der Westmarschen, Stuttgart 1903.

%) Nach Untersuchungen von J. M. van Bemmelen, Landw. Vers.-
Stat. 1866, Bd. 8 8. 285, verlor Boden aus dem Dollartpolder im Laufe von
194 Jahren 8,56 9, Caleciumkarbonat, also in 22,5 Jahren je 1 9.

3y AL & 0.8 10,

4y Sje rithren nach W. Wiek e von Pflanzenwurzeln her, die bei der Ver-
wesung ihres Eisengehalts in Form von Ferrihydroxyd an den Wanden der zuriiclk-
gelassenen Réhrchen sich abgesetzt haben, wie man es in zahlreichen Boden be-

obachten kann,
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214 Fiinttes Kapitel, Kennzeichnung der Hauptbodenarten,

von #dulerst feinkornigen, wahrscheinlich von oben eingeschlimmten
Bodenteilchen durchsetzte Masse. Beim Austrocknen wird sie steinhart
und fiir Wasser und Wurzeln ganz undurchlissig. Wenn sie auch von
pflanzensehiidlichen Stoffen frei ist, so hbesitzt sie doch alle Untugenden
der Einzelkornstruktur ).

Sehr verschieden vom Knick, nach Entstehung und Eigenschaften,
aber in der Literatur nicht selten mit Knick verwechselt, ist ein anderes
Vorkommen in den Marschen: die Pulvererde (auch als ,,Gifterde”,
.,Bettelerde®, ,,Maibold™ bezeichnet). Schon #ulierlich, durch ihren hohen
(Giehalt an dunkelfarbenden Pllanzenstoffen, inshesondere den Resten desGe-
meinen Dachrohrs (Phragmites communis; 8. 117 u. 120), unterscheidet sich
die Pulvererde von dem meist nur rotlich gefirbten Knick. Und gerade
diese Pflanzenreste sind, wie es bereits Wicke ®) und vor ihm Karl
Sprengel?) vermutete, wie es aber erst die Arbeiten von Karl
Virehow an der Moor-Versuchsstation %) mit Sicherheit erwiesen haben,
die schlieBliche Veranlassung zur schiidlichen Wirkung dieses Bodens ge-
wesen. Sie fithrten bei der Vermoderung der abgestorbenen Rohrpilanzen
eine Reduktion der Sulfate und der Ferriverbindungen und so die Ent-
stehung von Eisenbisulfid (FeS,) herbei (8. 49). Das an sich fur die Pflanzen
unschidliche Schwefeleisen geht, wie frither dargelegt wurde, an die Luft
gebracht, mit Wasser und Sauerstoff in Ferrosulfat und freie Schwefel-
siure, also in zwel Pflanzengifte iiber, die allen Pflanzenwuchs vernichten
konnen. Wihrend das ungiinstige Verhalten des Knicks ausschlieBlich
seinen physikalischen Eigenschaften zur Last fillt, ist die Schidlichkeit
der Pulvererde in ihrem Gehalt an einer chemischen Verbindung zu suchen.
Dazu ist iibrigens folgendes zu bemerken:

Auch der gesunde Marschboden kann Eisenbisulfid enthalten. Dieses
kommt aber nicht zu schiidlicher Wirkung, wenn geniigende Mengen von
(laleciumlcarbonat vorhanden sind, um die entstehende Schwefelsiure in
Calciumsulfat (Gips) und das Eisensulfat in Calciumsulfat und Ferrioxyd
umzusetzen (2 FeSO, + 2 CaCO, + O = 2 CaB0, + Fe,04 4 2 CO,) 5).

Den tonreichen schweren Marschbdden dhneln in mancher Beziehung
nach Zusammensetzung und Verhalten die . .Flufimarsch-* oder , Aue-

1) Die iltesten chemisch-physikalischen Untersuchungen des Knicks fuhrte
W. Wicke - Gottingen aus (Journ. f. Landw. 1862, 8. 377. Siehe ferner die
ausfithrliche Besprechung von P. Ehrenberg, Bodenkolloide, 8. 406 ff.).

2} Journ. f. Landw. 1862, S. 388.

3) K. Sprengel, Bodenkunde, Leipzig 1844, 2. Aufl.

) K. Virehow, Inauguraldissertation, Berlin 1880 und I. Bericht iiber
die Arbeiten der Moor-Versuchsstation, Landw. Jahrbiicher 1883.

5) Bei dem in Kap. V zu besprechenden, in den Marschmooren iiblichen
Kulturverfahren des.,,Kuhlens® priifen die Arbeiter die aufzubringende ,,Kuhl-
erde’ mittels Siure auf einen Gehalt an Calciumkarbonat,
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biden'* in den Talniederungen des oberen und mittleren Laufs der deutschen
Stréme. Bei ihrer Bildung haben die Seesalze mit ithrer zusammenflocken-
den Wirkung gefehlt. Im Gegensatz zu den Meerwassertonen haben sich
die SiiBwasser- oder Auetone ebenso wie allermeist die Tertifirtone in
dichter einzelkérniger Lagerung abgesetzt. Sie zeigen von vornherein
keine Kriimelung und nehmen solche auch langsamer an, weil Humus-
stoffe und Kalkverbindungen in diesen Béden sparsamer vertreten sind
als in den Seemarschbdden.

Die FluBmarschbéden erreichen fast nie die Michtigkeit der See-
marschen. Thre oberen Schichten sind durch Ferriverbindungen meist
rotlich, die tieferen dagegen grau oder bliulich gefirbt (Gehalt an Ferro-
verbindungen!). Tritt der Tongehalt mehr zuriick, so nidhert sich der
Charakter der Seemarsch- wie der FluBmarschbéden immer mehr dem
der Lehmbdden.

§ 118.

Die Lehmbdden. (Vel. auch § 38, 3.) Der grundlegende Unterschied
zwischen Lehm- und Tonbdden ist in dem wverschiedenen Gehalt an
kolloidalem Ton zu suchen. Wihrend beim Tonboden der sehr hohe Ge-
halt an Bodenkolloiden die sonstigén, dem Pflanzenwuchs giinstigen
Bodeneigenschaften in ihrer Wirkung beeintriachtigt, ist bel den Lehm-
héden durch die Anwesenheit nicht oder weniger kolloidal wirkender Be-
standteile der ., Ton‘“gehalt auf ein Mall herabgedriickt, welches die niitz-
lichen Bodeneigenschaften zu voller Wirkung kommen lilit. Gegeniiber
den Tonbiden gibt der Wassergehalt der Lehmbéden nur selten Anlall
7u Bedenken. Er wird leichter an die Pflanzen abgegeben und ist nicht
so grof, dall er Durchliftbarkeit und Erwirmungsfihigkeit des Bodens
schiidigt. Die Lehmbéden trocknen leichter ab, sind aber im abgetrockneten
Zustand dem auffallenden Wasser leichter zuginglich als die ausgetrockneten
Tonbéden. Sind sie auch fdrmer an pflanzlichen Néhrstoffen, so stellen sie
ithren Vorrat doch williger den Pflanzen zur Verfigung. (Sie sind keine
,.geizigen® Biden.) So bilden die Lehmbdden ein Mittelglied zwischen
Ton- und Sandbdden. Siesind aberin allen fiir den Pflanzenwuchs wichtigen
Kigenschaften dem letzteren iiberlegen.

I'?];l'igi?T'ls sind auch die Lehmbéden |E nach ihrer Herkunft unter sich
sehr verschieden. Einen weit griferen Umiang als die oben besprochenen,
den Lehmbéden zuzurechenden alluvialen, minder schweren Marschbéden
nehmen die Glieder der gleichen Bodengruppe ein, die iiber ganz Deutsch-
land, sowohl iiber dessen Hihenflichen als iiber die tiefer liegenden Fluli-
sebiete, verbreitet, aus diluvialen Ablagerungen hervorgegangen sind.
Schon durch die meist wellige oder héckerige Gestaltung ihrer Oberfliche
wesentlich von den ebenen Alluvialbildungen verschieden, zeigen sie gegen-
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1 iither deren Zusammensetzung aus gleichmiillig feinen Kérnern eine aus
feineren und gréberen Teilchen und oft mit zahlreichen Steinen durch-
1 setzte Bodenmasse. Entsprechend der sehr verschiedenen Zusammen-
4 setzung ihres Muttergesteins (s. die Einleitung zu Kap. V) ist auch ihr
Gehalt an Ton, Band und an pflanzlichen Nihrstoffen: Kalk, Magnesia,
.in": Kali sehr verschieden, was durch die Benennungen ,sandige (auch
E‘ . . milde”,  miirbe™) oder ,,tonige™ (auch ,strenge®, ,,zahe* oder ,,schwere®)

1B Lehme zum Ausdruck gebracht wird.

Die LiBbiden. Obwohl der Gehalt der Liofibdden an tonigen Stoffen

welt geringer i1st als der der gewdhnlichen Lehmbéden, sind sie dennoch
hinsichtlich ihrer sonstigen Zusammensetzung und ihrer physikalischen

: Eigenschaften am ersten noch der Lehmbodengruppe zuzuteilen, Besonders
gilt dies fiir einen Abkémmling des Lofles. dem . LoBlehm®, in welchem

sich infolge der Auslaugung anderer Bestandteile der Gehalt an kolloidalen
: Stoffen angehduft hat. Wie in § 71 geschildert wurde, enthilt der Lol

alle fiir die Pflanzenentwicklung nitigen Bestandteile in #uBerst giinstiger
Form und Verteilung. Dabei tritt selbst in dem mit kolloidalen Bestand-
teilen angereicherten LaoBlehm der kolloidale Charakter nicht so weit her-
vor, daB er das Festhaltungsvermigen des Bodens fiir Wasser und Nihr-
stoffe gegeniiber den Pflanzen ungiinstig becinfluite. (Offenbar fehlen
den Lifboden der besonders stark auf die Verklebung hinwirkende ..Kol-
loidton®*; s. 8. 159). Dabei nehmen die LoBbiéden, sofern sie nicht allzu
stark entkalkt sind, leicht Kritmelstruktur an. Sie sind in hohem Grade

B =S P

=T

. erwirmungsfahig, und Wurzeln, Wasser und Luft dringen in grofie Tiefen
} ein. Trotz ihres nicht hesonders hohen Gehalts an pflanzlichen Nihr-
3 stoffen gehéren die LéBbdéden wegen ihrer tiberaus gliicklichen physika-
i lischen Eigenschaften zu den geschiitztesten, dabei aber fiir Zufuhr von
Pflanzennahrung, insbesondere fiir Phosphorsiure und Stickstoff, sehr
dankbaren Bodenarten.

o . e . et : :
Kennzeichnend fiir ihre Entstehungsweise ist ex, dal} sie ebenszo wie
die alluvialen Lehmbéden eine ebene Oberfliche besitzen.
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Grolie Flichen Deutschlands, so das Donautal, das Rheintal mit seinen
wertvollsten Weinbergshoden, das Elbtal mit der Magdeburger , Borde
und seinen groBartigen Gartenlindereien bei Quedlinburg und Erfurt, das -
Odergebiet mit den Posenschen Hopfenbéden und dem berithmten Kuja-
wischen Weizenboden und das Weichseltal mit seinen fruchtbaren
»»Werdern®® sind mit LéBboden gesegnet.
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f § 119.

Kalk- und Mergelbiden (vgl. § 37, 4 und 5) nennt man solche Béden,
die neben wechselnden Mengen von tonigen und sandigen Bestandteilen einen
erheblichen Gehalt an Calciumkarbonat oder an Calciumkarbonat und Magne-
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§ 120. Die Humushiden, 917

siwmkarbonat awfweisen. Bilden diese Karbonate den Hauptbestandteil des
Bodens, so daB sandige und tonige Beimengungen ganz zuriicktreten, so
hat man es mit eigentlichen Kalkbiden oder, wenn neben Calciumkarbonat
auch Magnesiumkarbonat in etwa gleicher Menge vorhanden ist, mit
Dolomithoden zu tun. Sind in einem Boden erheblichere Mengen von
(‘alcinmkarbonat gleichmiBig in einer sandigen oder tonigen oder sandig-
tonigen Grundmasse verteilt, so wird er als Mergelboden (oder, bei gleich-
zeitiger Anwesenheit groBerer Mengen Magnesjumkarbonat, als .,dolo-
mitischer Mergelboden™) bezeichnet.

Die eigentlichen Kalkboden mit einem bis auf 809, Calciumkarbonat
steigenden Kalkgehalt gehoren nicht blofl wegen ihrer Armiut an kolloidalen
und fiir die Pflanzenernihrung wichtigen Stoffen, sondern auch wegen
ihrer ungiinstigen physikalischen Eigenschaften (namentlich wegen ihrer
Trockenheit) zu den unfruchtbarsten Bodenarten. Man bezeichnet sie als
,hitzige™ Boden, weil in ihnen alle Umsetzungsvorginge sich so stiirmisch
vollziehen, dall die entstehenden Nihrstoffe zum grofien Teil den Pflanzen
verlorengehen. Dagegen sind die Mergelboden landwirtschaftlich von
hoher Bedeutung. Je nach dem gréfleren oder geringeren Gehalt an
Caleium- (bzw. Magnesium-) Karbonat unterscheidet man zwischen tonigem
oder lehmigem Mergelboden und mergeligem Ton- oder Lehmboden. Der
erstere enthilt iiber 309, der letztere 2 bis hichstens 309, Calcium-
karbonat. In den Mergelbdden mit mittlerem Ton- und Kalkgehalt sind
die charakteristischen Eigenschaften des Tones durch die Beimengung von
Caleiumkarbonat in eliicklichster Weise gemifiigt. Die Mergelbiden sind
sur Kriimelbildung sehr geneigt, die Wasserkapazitit des Tons ist auf ein
fiir die Durchliiftung und Erwdrmung giinstiges Mafl herabgedriickt. Die
Humusbildung erfolgt unter diesen Verhiiltnissen, befordert durch die
Anwesenheit des Karbonates, leicht: zugleich ist das letztere der Uber-
fiihrung des Pflanzenstickstoffs in Salpetersiure giinstig. Der Gehalt an
Pflanzennihrstoffen ist hiufig ein sehr hoher, das Absorptionsvermogen
fiir Phosphorsiiure ist hoch, fiir Kali nicht so hoch, dal} es einer schnellen
Verwertung des Bodenkali” durch die Pflanzen im Wege steht. Die Mergel-
béden gehdren mithin zu den ,.titigen” Bdden.

Hine bemerkenswerte Eigenschaft aller Kalkboden ist es, dali das
(‘alciumkarbonat verhiltnismiBig schnell aus den oberen Schichten in die
Tiefe gewaschen wird (8. 43 und 213).

§ 120.
Die Humusbiden (iiber Humus s. § 58) sind Sand-, Ton-, Lehm- und
Kalkbéden, die durch gréPere Beimengungen von humosen Stoffen dunkel
gefirbt und auch in thren dibrigen Eigenschaften, nicht sclten zum Vorteil
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218 Fiinftes Kapitel. Kennzeichnung der Hauptbodenarten.
fiir ihre landwirtschaftliche Verwertung, erheblich verdndert sind?'). Wie
frither erdrtert worden ist, befirdert eine Beimengung von Humusstoffen
bei den meisten Bdden den Eintritt der Kriimelstruktur: bei den Sand-
boden (auch bei den sehr kalkyeichen Kalkb&den), indem sie die Einzel-
korner zu Kornaggregaten ,verkitten®, bei den Tonbdden und Lehm-
HH boden, indem sie deren Kohédrenz verringern. Hierdurch wird zum
Nutzen fiir den Pflanzenwuchs die Wasserkapazitdt der Sandbéden wver-
grofert, die der Tonbéden verringert, in allen Fillen die Durchliiftung
des Bodens erleichtert und seme Erwdrmungsfahigkeit erhéht, falls nicht
(bei-besonders starkem Humusgehalt) seine Wasserverhiltnisse dadurch
in ungiinstiger Weise verdndert worden sind. Sehr wesentlich ist der
Humusgehalt insofern, als durch ihn der Beden zugleich mit Stickstoff
i angereichert wird (s. die Tabelle 8. 184). Der grofie Stickstoffgehalt in

i

Verbindung mit der vorhandenen Bodenfeuchtigkeit ist allerdings zu-
gleich die Ursache fiir die starke Unkrautwiichsigkeit der humosen Béden.
Ungiinstig konnen die Humusstoffe auf den Kulturwert der Boden auch

S —

insofern wirken, als sie die Erscheinung der Spitfroste und des Auffrierens
(§ 90 und § 98) fordern. KEndhch sind sie namentlich bel mangel-
hafter Durchliiftung der Entstehung schidlicher Reduktionsvorginge
giinstig. Natiirlich werden die Eigenschaften der Humusbéden nicht nur
durch die Beschaffenheit ithrer mineralischen, sandigen, tonigen, kalkigen
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Grundmasse, sondern auch durch die Art der Pflanzen beeinflufit, aus
denen die Humusstoffe hervorgegangen sind. Als Beimengung wird der
aus kalkreichen Pflanzen hervorgecangene . milde™, nicht saure Humus

1 Es mag hier (s. auch S. 134 Anm. 1) ausdriicklich darauf hingewiesen
: werden, dafl die Einreihung der Moorbidden in die Humusbodengruppe aus einer
Zeit stammt, da man vom Wesen der Moorboden noch keine klare Vorstellung
i hatte. Thre fiir die Kulturmafnahmen ausschlaggebenden Eigentiimlichkeiten !
! rechtfertigen durchaus die Zuweisung zu einer besonderen Bodenklasse. Wihrend ’
die Eigenschaften der Humushoden sehr wesentlich durch ihre mineralische Grund-
i masse bestimmt und durch die beigemengten pflanzlichen Bestandteile nur mehr
oder weniger modifiziert werden, bestehen die Moorbéden — abgesehen von den ;
. durch Wind oder Wasser ihnen zugefiihrten mineralischen Gemengteilen - I
aus pflanzlicher Masse, und ihr kulturelles Verhalten richtet sich fast ausschlieB- '
lich nach deren Beschaffenheit.

Wie sich zwischen allen Bodenklassen des Thaer'schen Einteilungssystems
Ubergangsstufen finden, so auch zwischen den Humusbéden und den Moor-
i boden. Hierzu kann man die sog. ,,anmoorigen’ Heidesandboden rechnen, wie
sie unter anderem in groflem Umfang im nordwestlichen und nerdéstlichen
Deutschland vorkommen (Liineburger Heide, Tucheler Heide). Es sind Boden,
die zwar Torfpflanzen hervorbringen, bei denen es aber aus irgendeiner Ursache,
th meist wohl wegen nicht ausreichender Bodenfeuchtigkeit, zu einer eigentlichen
¥ Torfbildung nicht gekommen ist (s, anch unter Sandboden 8, 207). Weitere
Beispiele s, die folgende Seite.
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§ 121. Die Moorbéden. 210

erheblich giinstiger wirken als der den anspruchslosen Heidekriutern und
Torfmoosen entstammende saure Humus unserer Sandheiden. Hier wird
die wohltitige Humusbeimengung meist erst durch Zufithrung kalkreicher
Stoffe sich bemerklich machen.

S0 sind auch den sauren Heidesanden die aus dem Lol entstandenen
Humushéden weit iiberlegen, In groBem Umfang treten sie als , Schwarz-
erde’ im siidwestlichen RuBland, in den Steppengebieten des Dnjepr, Don
und der Wolga auf. Sie werden hier ,, Tschernosem® oder ,,Tschernosjom™
genannt. Zu ihnen ist auch der schwarze ,Jkujawische™ Boden im Oder-
gebiet, Provinz Posen, zu rechnen. Sie alle sind Béden von sprichwortlich
gewordener Fruchtbarkeit.

Zu den Humushoden gehért endlich noch eine Bodenart, die sich im
betrichtlichem Umfang im Memeldelta, aber auch in anderen FluBmarsch-
gebieten findet, und die aus einem innigen Gemisch von Schlickstotfen
und einem hauptsiichlich aus Rohr und Schilf hervorgegangenen milden
Humus besteht. Bisweilen tritt der letztere so in den Vordergrund, daB
der Boden die Bezeichnung ,,Sehlickmoor verdient. Er bildet nach seiner
Entstehung und nach seinem Verhalten zum Pflanzenwuchs einen Uber-
gang zu den Niederungsmooren wie der Heidehumusboden zu den Hoch-
mooren.

§ 121.

Die Moorbiden. (Vel. §¢ 61—69.) Nach den fritheren eingehenden
Krorterungen iber die Moorbildung versteht man unter Moorbdden solche
Béden, die im wesentlichen nur aus den Resten abgestorbener Pflanzen be-
stehen. Von den Mineralbtden unterscheiden sich die Moorbéden also da-
durch, daB ihre mineralischen Bestandteile weit hinter den verbrennlichen
suriicktreten (Tab. I, 8. 184), ferner durch ihr sehr geringes Raumgewicht
in trockenem Zustande (Anm. $. 185) und ihren unter natiirlichen Ver-
hiltnissen auffallie hohen Wassergehalt. Bei ihrer hervorragenden Wasser-
kapazitit sind die Moorbéden im Naturzusiande den , nassen™ und , kalten™
Boden zuzurechnen. Sie sind schwer durchldssig, daher auch schwer durch-
liiftbar und zu ungiinstigen Zersetzungsvorgingen geneigt. Mit Wasser
vollgesogen, erwiirmen sie sich nur langsam und unterliegen sehr leicht
im Winter dem ,,Auffrieren‘*?), im Friihjahr und Sommer den ,,Spal-
frosten* ®). Beim Austrocknen erleiden sie erhebliche Volumdnderungen
(,,Schrumpfen*; s. 8. 158). Eine kriiftige Wasserentziehung gestaltet je-
doch ihr Verhalten zum Pflanzenwuchs so giinstig, daB} man zweckmifiig
behandelte Moore zu den dankbarsten Kulturbéden rechnen darf. Eine
allzu starke Wasserabzapfung wirkt — abgesehen von anderen schiechten

1) 8. 8. 167

2 8. 8179,
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220 Fiinftes Kapitel. Kennzeichnung der Hauptbodenarten.
Folgen — besonders deswegen ungiinstig, weil Moor, das bis zu einem

bestimmten Grad ausgetrocknet ist, nur dullerst schwer wieder Wasser
annimmt (Entstehung von ,,Moor-* oder ,.Mullwehen™ ). Ist ein Moor-
boden auf das richtige Mafl entwiissert, so erwiitmt er sich zufolge seiner
dunklen Farbung schnell, und seine kolloidalen Eigenschaften sowie sein
Kapillarvermégen, die ihn befihigen, die auffallenden Niederschlige sehr
festzuhalten und in trockenen Zeiten die den Pflanzen notige Feuchtig-
keit aug den tieferen Schichten heraufzuholen, gewithren ihm vor den
meisten Mineralbéden einen erheblichen Vorzug.

Der Gehalt der verschiedenen Moorbéden an Pflanzenndhrstofjen
richtet sich in erster Linie nach der Art der Pflanzen, aus denen sie ent-
standen sind, und weiterhin nach den Umstiinden, die bei ithrer Entstehung

mitgewirkt haben (§§ 63 ff.). Alle Moorbéden sind arm an Kalvum-
verbindungen. Nur solche Moore, die Uberflutungen mit schlickhaltigem
Wasser unterworfen sind, kénnen — auf Trockensubstanz berechnet -

bisweilen mehr als 0,1 9, Kali enthalten. Die Hochmoorbiden enthalten
gewohnlich auch so wenig Caletum- und Stickstoffverbindungen, dal} fiir
die Erzielung befriedigender Ernten diese Stoffe ihnen zugefithrt werden
miissen. Dagegen zeichnen sich die Niederungsmoorbiden allermeist durch
einen hohen Gehalt an Calcium- und Sticksioffverbindungen, bisweilen
auch an phosphorsauren Salzen aus. Nach den Untersuchungen der Moor-
Versuchsstation liegt — auf Trockensubstanz frei von zufilligen Bestand-
teilen (Sand, Ton u. a.) berechnet — der Kalkgehalt bei den Hochmooren
stets unter 0,56 9, der der Niederungsmoore stets iiber 2,5 9, Wihrend
die Hochmoorbiden an zufilligen Bestandteilen hichstens geringe Mengen
von itbergewehtem Sand- oder Tonstaub enthalten, finden sich in den
Niederungsmooren nicht selten groliere Beimengungen von Kieselerde
{(Ju;uv»\am Kieselgur u. a.), T(m Wicsenmergel, Eisenverbindungen. Die
Ubergangsmoore stehen llllinlr-llﬂlr‘-ll ihres Gehaltes an mineralischen Be-
standteilen und an Stickstoffverbindungen zwischen Hoch- und Niede-

1) 8. dariiber 8. 157. Thre Dimpfung ist nur durch lange, andauernde, miih-
same und kostspieleige Arbeiten zu erreichen. So war in den achtziger Jahren
des vorigen Jahrhunderts in dem 8000 ha grofien Wietingsmoor im Wesergebiet
bei iibermiflig starkem Auftrieb von '}’im_lx_ha,hdivu der Heidewuchs des Hoch-
moors derartig zerstirt, dall die bloBgelegte Mooroberfliche unter dem Einflufi
der Sonnenstrahlen zu einer staubigen Masse austrocknete, die kein Wasser
mehr annahm, keinen Pflanzenw u(]u mehr aufkommen lie und dure h Uber-
wehen der Nachbaricker mit Moorstaub diese fast unnutzbar machte. Den
unermiidlichen Bestrebungen des Forstmeisters Deckert - Hannover ist es
nach langer Zeit gelungen, durch Anlage von kleinen mit Eichen und Kiefern
hc-pﬂ*mzten Willen und durch Besiien der so von den Winden geschutzten
Flichen mit anspruchslosen Griisern sie zur Ruhe zu bringen und wieder Heide-
wuchs zu erméglichen,
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§ 121. Die Moorbiden. 991

rungsmoorbéden. Sie sind daran um so drmer, je mehr hochmoorbildende
Pflanzen sich an ihrer Entstehung beteiligh haben.

Die in den Moorbaden enthaltenen Pflanzennihrstoffe und namentlich
ihr Stickstoff sind den Kulturpflanzen um so leichter zuginglich, je voll-
kommener humifiziert die moorbildenden Pflanzenreste sind, Noch schneller
werden die Mineralstoffe des Moorbodens fiir die Pflanzen aufnehmbar,
wenn er gebrannt wird (,,Brennkultur* 1)); hierbei gehen die humussauren
Salze in Karbonate iiber, ein Teil des Moorstickstoffs wird in Ammoniak
iibergefithrt, auch werden die Phosphorverbindungen den Pflanzen 2zu-
ginglicher. Uber die losende Wirkung, welche die mit dem Brennen ver-
bundene Erhitzung des Moores durch Verminderung der Adsorption aus-
iibt, s. 8. 193. — Im allgemeinen unterliegen die moorbildenden Pflanzen
der Niederungsmoore der Zersetzung leichter als die der Hochmoore.
Kriftize Durehliiftung und, bei den Hochmooren, Zufuhr kalkreicher Stoffe
wirken energisch auf die Humusbildung ein. Sobald die Pllanzenreste ihre
pflanzliche Struktur verloren haben, stellt sich auf beiden Moorboden-
arten unter dem EinfluB geeigneter Behandlung bald Kriimelstrukiur mit
ihren heilsamen Folgen ein.

Entsprechend den sehr verschiedenen Pflanzenarten, die sich an der
Bildung der Niederungsmoore und der Hochmoore betitigt haben, weisen
heide Moorgruppen hinsichtlich ihres Gehalts an Pilanzenniihrstoffen und
ihres Verhaltens gegen Pflanzenwuchs und Kulturmalinahmen gro fe Unter-
schiede auf. Wie die Ubersichten I und II S. 184 und 185 erkennen
lassen, sind die Niederungsmoore an allen pflanzlichen Nahrstoifen reicher
als die Hochmoore. Besonders deutlich tritt der Unterschied im Stick-
stoff- und Kalkgehalt hervor, aber auch an Phosphorsiure sind manche
(die eisenreichen!) Niederungsmoore so reich, daB sie einer Phosphorsiure-
ditngung nicht bediirfen. AuBerdem zersetzen sich die niederungsmoor-
bildenden Pflanzenreste an sich und infolge ihres hohen Kalkgehalts weit

1 Die bereits 8. 193 erwiihnte Moorhrennkultur, wohl das #lteste Moor-
kulturverfahren, wurde in den ersten Jahren des 18. Jahrhunderts von Holland
her nach den ostfriesischen Hochmooren iibertragen, spiiter auch auf deutschen
Niederungsmooren ausgeiibt, Wenn es dabei gelang, ohne Dingung eine Reihe
von Jahren hindurch ansehnliche Ernten auf den Hochmooren meist an
Buchweizen — zu erzielen, so erwies sich doch das Verfahren als eine Raub-
lkultur schlimmster Art, und die schon zu Friedrichs des Groflen Zeit auf den
ostiriesischen Hochmooren begriindeten und auf ,,Brandbuchweizenbau® an-
gewiesenen Ansiedlungen gerieten bald derartig in Verfall, dal} sie der wirk-
samste AnstoB zur Bekampfung dieser Kulturen und zur Einfithrung besserer
Verfahren wurden. Heute wird das Brennen auf den Hochmooren nur noch stellen-
weise entweder zur Zerstorung besonders ziher Pflanzenreste oder bisweilen zur
Gewinnung diingender Torfasche aus dem durch Tiefpfliigen aus dem Unter-
grund heraufgeholten Moostorfs ausgeiibt (,,Uberbrennen‘‘ des Moorackers),
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299 Fiinftes Kapitel. Kennzeichnung der Hauptbodenarten.

leichter als der Hochmoortorf, Die Stickstoff-, Kali-, Kalk- und Magnesia- |
verbindungen der Niederungsmoore werden daher auch leichter in Pllanzen-
nahrung iibergehen als die der Hochmoore. Fiir die Stickstoflverbindungen !
wurde dies durch die Untersuchungen der Moor-Versuchsstation 1) be- .
wiesen, welche dartaten, daB unter gleichen Verhiiltnissen vom Niederungs- ~
moorstickstoff groBere Mengen in Ammoniak und Salpetersiiure tibergehen
als vom Hochmoorstickstoff. Letsterer wird zwar auch bei Zufuhr groBerer
Kalkmengen nitrifiziert, aber nicht so stark Wwie
stickstoff.

Gegeniiber diesen Vorziigen der Niederungsmoore
dal} die Hochmoorbéden infolg

der Niederungsmoor- !

1st hervorzuheben,
e ihres grofen Gehalts an noch wenig zer-
setzten, daher stark kapillar wirkenden pllanzlichen Zellen und Gefil

51:11
einen gréferen Wasservorrat zu besitzen p

llegen als die Niederungsmoore,
eine Tatsache, die ihnen in regenarmen Zeiten sehr

zustatten kommt.
Wenn dennoch bei anhaltender Trockenheit gut entwiisserte Hochmoore
stirker geschiidigt werden als ebenso gut entwisserte Niederungsmoore,
so erklart sich das leicht aus dem Umstand, daB die Pf]
Hochmoor flacher wurzeln, weil sie nur so tief in den 1
als dieser durch kiinstliche MaBnahmen,

geniigend entsiuert ist.

anzen auf dem

Joden eindringen,
inshesondere durch Kalkung,

Die physikalischen Eigenschaften der Moorbéden werden auf das
giinstigste beeinfluBt durch Bedeckung oder V
Schichten mit geeigneten mine

fermischung ihrer oberen
ralischen Bodenarten. Das erstere geschieht
u. a. bei der Rimpauschen Dammbultur (;sSanddeckkultur')
eine Sandschicht von etwa 12 ¢m Stirke auf das M
méglichst unvermischt an der Oberfliche erhalten wird, das letztere bei
der niederlindischen ,, Moorkultur (;;Sandmischkultur), bei welcher die
aufgebrachte Sandschicht (5—10 cm) 1nnig mit der obersten Moorschicht
vermischt wird. Beide Kulturverfahren haben zuniichst die Wirkung, dal '
der lose, weiche Moorboden an seiner Oberfliche fester und dem Zugvich
und schwerem Ackerwerkzeug zuginglich wird. Ferner wird das Kapillar-
vermogen. der oberen Bodenschicht und damit die
wesentlich herabgesetat.

, bel der
oor gebracht und

Wasserverdunstung
Untersuchungen der Moor-Versuchsstation
gaben, daB von dem im Verlauf eines
Regenmengen verdunsteten:

ex
Jahres auf den Boden fallenden

Auf dem nackten Moor Auf dem an der Oberfliche Auf dem mit grobem Sand

mit Sand gemischten Moor bedeckten Moor 2)
29,3 9, 25,5 9, 06 S |

) Tacke, IV. Bericht ii. d.
raturverzeichnis),

*) Die Ursache dieser E
das an der Oberfliche v

Arb. d. Moor-Versuchsstation S. 349 (s. Lite-

rscheinung liegt nahe. Auf dem nackten Moor wird
erdunstende Wasser immer wieder vermoge der starken
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Die Vermischung und mehr noch die Bedeckung der Mooroberiliche
mit mineralischem Boden wirkt mithin feuchtigkeiterhaltend auf den Moor-
boden?). Einen so behandelten Moorboden wird man daher ohne Ge-
fahr, daB er zu stark austrockne, weit tiefer entwiissern diirjen als das
nackte Moor. Ja, es kann mit Hilfe der Besandung gelingen, Moorbéden,
die durch irgendwelche Malinahmen anscheinend viel zu trocken fiir die
Kultivierung gelegt worden sind, selbst fiir den Anbau feuchtigkeitliebender
Griser tauglich zu machen. Auf der anderen Seite wird man besandete
Moore auch weit tiefer entwissern maissen, wenn sie nicht fiir Kultur-
pflanzen zu trocken werden sollen?).

Wohl zu beachten ist ferner, daf die Sanddecke das Eindringen der
Luft in den Boden erschwert, indem sie deren unmittelbare Berithrung
mit dem Boden verhindert und den Wassergehalt des Moores unter dem
Sand erhéht. Die Zersetzung der moorbildenden Pllanzenteile wird daher

durch die Sanddecke verlangsamt. Somit darf das Deckverfahren nur auf
solchen Mooren zur Anwendung kommen, die wenigstens in den oberen
Schichten bereits eine erdige Beschaffenheit besitzen. Auf Hochmooren mit
ihrer schwer zersetzlichen Bodenmasse hat sich die Deckkultur nicht bewihrt.
Dagegen ist die in Groningen und Drenthe. den stlichen, an Hochmooren
reichen Provinzen des Konigreichs der Niederlande ausgebildete und von
dort aus auch auf die Hochmoore des nordwestlichen Deutschlands
iithergegangene Sandmischkultur fiir die Entstehung der weltberithmten

niederliindischen ,,Veenkolonien®* von gréflter Bedeutung geworden 2).

Kapillarkraft des Moorbodens von untenher ersetzt. Bei dem mit Sand bedeckten
Moor erfolgt der Ersatz weit langsamer, der Boden trocknet an der Sandober-
fliiche fast ganz aus, wodurch die Verdunstung erheblich herabgesetzt wird., Bei
dem an der Oberfliche mit Sand gemischten Moor kann zwar der vorhandenen
Moorteilehen wegen mehr Wasser an die Oberfliche gelangen, immerhin sind
aber die aufsaugenden Kapillaven durch die Sandkorner derartig unterbrochen,
daBl der kapillare Aufstieg ein langsamerer, die Verdunstung also vermindert wird.
Es kommt hinzu, daB auch dasim Regen auffallende Wasser, das vom nackten
Moor schon an der Oberfliche zuriickgehalten wird und hier der Verdunstung
anheimfillt, durch die durchlissigere Moor-Sand-Mischung und noch mehr durch
die reine Sanddecke rasch hindurchdringt und so der Verdunstung entzogen wird.

1) Die Gefahr der fibermiBigen Bodenniisse ist beim Moorboden besonders
grof. Um den Pflanzen zugute zu kommen, miissen dessen Bestandteile erst
Umwandlungen erleiden (s, 0.), die nur bei kriftiger Durchliiftung sich vollziehen.
Fehlt die letztere, so finden bei keinem Boden leichter als hier andersartige, dem
Pflanzenwuchs verhingnisvolle Umsetzungen statt (S, 167). Die Behandlung un-
geniigend entwisserter Moore ist ein Fehler, an dem manche Kultur zugrunde
gegangen ist. S, dariiber auch Fleischer, Moorwiesen und Moorweiden
8. 86 (Literaturnachweis).

2) {Jher die Besiedlung der Moore s. die von Freunden des Freiherrn von
Wangenheim herausgegebene Schrift: Die Moorbesiedlung in Vergangenheit und
Zukunft, Berlin 1920, P. Parey.
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Infolge der geringeren Verdunstungsgrille und der geringeren Wasser-

l{&i'}a-xit..’it der oberen Bodenschicht besitzt der mit Sand bedeckte Moor-
boden in den wirmeren, fiir die Vegetation besonders wichtigen Jahres-

zeiten eine héhere Durchschniltstemperatur als der an der Oberiliche mit

Sand gemischte, und dieser eine héhere als der nackte Moorbodent).
Seitens der Moor-Versuchsstation 2) wurden folgende Zahlen fiir die
Temperatur bei 11 em Bodentiefe gefunden:

Im nackten Moorboden In dem an der Oberfliche In dem mit Sand be-

mit Sand gemischten Moor deckten Moor
Im Durchschnitt des ganzen Jahres:
7,920 8410 9.010
Unterschied 0,5° Unterschied 0.6°.
Im Durchschnitt der Vegetationszeit:
11,99 13,89 14,70
Unterschicd 0,99 Unterschied 0,9°

Es war mithin wihrend der Vegetationszeit das mit Sand gedeckte Moor
bei 11 em Tiefe um annidhernd 2°¢ wirmer als das nackte Moor.

An Stelle des von dem Erfinder der Moordammkultur, Th. H. Rimpau,
zum Bedecken des Moores benutzten, ziemlich grobkérnigen Sandes sind
mit mehr oder weniger gutem KErlolg auch andere mineralische Boden-
arten verwendet worden. Uberschreitet die Grobkérnighkeit des Sandes ein
gewisses Mal}, so wirkt er iiberhaupt nicht mehr kapillar, die Verdunstung
wird vollig gehemmt, und es liegt die Gefahr vor, dall das Moor zu nal}
bleibt, wahrend die Sanddecke so stark austrocknet, dall die eingesiiten
Korner nicht zum Keimen gelangen. Sehr feinkorniger Sand begiinstigt
zwar die Verdunstung ®), beschriinkt aber durch dichte Zusammenlagerung
das Eindringen der Luft. Dasgelbe 1ilt sich von sehr fonreichen Boden-
arten sagen. So gut eine schwache Beimengung von tonigen Bestandteilen
insofern wirken kann, als sie den losen Sand befestigt und vor dem Ver-
wehen schiitzt, so unheilvoll verhilt sich eine an Ton sehr reiche Decle.
Sie stort die Durchliiftung und wird beim Austrocknen hart und rissig.

') Ob die niedrigere Durchschnittstemperatur des nackten Moores zu einem
Teil anch auf ein stirkeres Warmeansstrahlungsvermogen der rauhen und
dunklen Oberfliche zuriickzufithren ist, wird durch die bisher vorliegenden
Versuchs noch nicht entschieden.

N Fleischer, III. Ber. iiher die Arb. d. Moor-Versuchsstation S. 771
(s. Literaturnachweis).

3} Bei Versuchen von M. Fleischer (Mitt. d. Ver. z. Ford. d. Moorkultur,
Jahrg, 1897, S. 401) verdunsteten auf Moorboden, der mit Sand von verschiedener
Korngroflie gedeckt war, in dem gleichen (regenlosen) Zeitraum auf 1 Quadrat-
meter berechnet folgende Wassermengen:

4 4,7 5,0 6.5 | 8.3 kg
GroBe der Korner iiber unier
des Decksandes 0,56 0,35—0,5 0,25—0,35 0,2—0,256 0,156—0,2 0,15 mm.
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122, Die Priifung des Moorbodens. 995

BEine Beimengung von Kalk ist der Entstehung der Kriimelstruktur in
der Bodendecke und dadurch dem Pflanzenwuchs sehr giinstig. Auller-
dem macht sie die aus etwa vorhandenem Schwefeleisen entstehenden
Pflanzengifte unschidlich. Falls diese in grillerer Menge im Bedeckungs-
material oder im Moor vorhanden sind, konnen sie das Gedeihen der
Moordammkulturen auf das iiuBerste gefahrden?).

Sanddeck- und Sandmischkultur bezwecken ausschlieBlich eine Ver-
besserung der physikalischen Verhiltnisse des Moorbodens. Dagegen wird
durch ein seit langer Zeit auf den nordwestdeutschen Marschmooren
(8. 120) iibliches Kulturverfahren, das ,,Uberkuhlen* oder ,,Uberkleien®,
sugleich eine Anreicherung des armen Hochmoors mit wichtigen Nahr-
stoffen erzielt 2). In fritheren Zeiten brachte man wie bei der Rimpau-
schen Sanddeckkultur eine 10—12 c¢m starke Mineralbodenschicht aus dem
Mooruntergrund auf, wobei die Pflanzen ausschlieBlich auf Kosten der
,,gekuhlten™ Erde lebten und ihre Wurzeln nicht in das Moor senken
konnten. Heute ermiBigt man nach dem Vorgehen der Moor-Versuchs-
station im Kedinger Marschmoor die aufgebrachte Marscherdemenge auf
eine Schicht von 3 cm Stirke und vermischt sie mit der oberen Moor-
schicht (wodurch diese zugleich geniigend entsiuert wird). Man erreicht
so, daB das Moor mit Pflanzennihrstoffen versorgt und auf groBere Tiefe
den Pflanzenwurzeln zuginglich wird. Ebenso wie bel der Rimpau-
schen Sanddeckkultur hat man sich beim Kuhlen sorgfiltig vor dem
Aufbringen schwefeleisenhaltiger Marscherde zu hiiten (S. 214).

§ 122.

Die Prifung des Moorbodens auf seine land- und forstwirtschayiliche
Verwertbarkeit. Die Nutzung der Moore fiir landwirtschaftliche Zwecke
ist keineswegs neu. Aber die frither zu ihrer Kultivierung eingeschlagenen
Verfahren waren fast durchweg rein empirische Kunstgriffe und weit ent-
fernt von einer genaueren Kenntnis der das Gelingen bedingenden Eigen-
schaften der verschiedenen Moorboden. Zahlreiche Versuche, Kultur-
methoden, die sich auf einem Moor bewihrt hatten, auf ein anderes zu
iibertragen, sind an diesem Mangel gescheitert. Nach unserem heutigen
Wissen weisen aber die verschiedenen Moore gewisse Merkmale und teil-
weise zutage liegende Anzeichen auf, deren Kenntnis vor allzu grofien

1) Uber die Priifung eines Bodens auf das Vorhandensein schidlicher
Schwefelverbindungen s. S. 200.

%) Das Heraufbringen der Marscherde, das ,,Kuhlen* oder ,.Withlen®™, er-
folgte frither durch Handarbeit, Jetzt benutzt man dazu Maschinen (etwas ab-
seiinderte Brosowskische Torfstechmaschinen), die entweder durch Menschen-

hand oder in neuester Zeit durch elektrischen Antrieb in Bewegung gesetzt
werden,

Fleiascher, Die Bodenkunde, 15
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MiBgriffen schiitzt und wertvolle Fingerzeige fiir die geeignetste Nutzungs-
weise und das zu wihlende Kulturverfahren bietet. Wenn der Verfasser
auch bemiiht gewesen ist, gelegentlich der Erérterungen iiber Moorbildung
und iiber Zusammensetzung und Verhalten des Moorbodens diejenigen
Higenschaften besonders hervorzuheben, die bei der Kultivierung eines
Moores eine Rolle spielen, so erscheint es ihm doch nicht unniitzlich, hier |
nochmals die Punkte zusammenzufassen, auf die der Landwirt und der
Kulturtechniker vor der Inangriffnahme eines Moores sein Augenmerk
vornehmlich zu richten hat.

Eingedenk des einschneidenden Einflusses, den ein Zuviel und ein Zu-
wenig an Wasser im Moor auf das Gedeihen des Pflanzenwuchses ausiibt,
wird er auf das sorgfiltigste alle Umstiinde, die auf die Wasserverhiltnisse
einwirken, zu priifen und ferner zu ermitteln haben, fiir welche Nutzungs-
arten und Kulturmethoden die geeignete Entwéisserung beschafft werden
kann. Ergibt sich hierbei, dal die fiir Acker-, Wiesen- oder Waldanlagen
notige Wassersenkung mit wirtschaftlich gerechtfertigten Kosten nicht zu
erreichen ist, so kann doch allermeist noch eine Verwendung der Flichen
zur Herstellung von Fischteichen!) oder zum Anbau von Dachrohr oder
Streugrisern ?) in Frage kommen.

Die Verwertung von sehr nall belegenen Mooren zur Gewinnung von
Dachrohr (Phragmites communis) und von Griisern zur Einstreu in Vieh-
stille (,,Streuwiesen®) ist besonders in der Schweiz sowie auch in Oster-
reich weit verbreitet und erzielt hier in vielen Fillen Geldertriige, die |

dem Reingewinn aus besten Futterwiesen nicht nachstehen.

Ob die mit wirtschaftlichen Kosten zu beschaffende Entwiisserung fiir
die beabsichtigte Nutzungsart ausreicht, hiangt zuniichst von dieser und von
der ins Auge gefallten Kulturmethode ab. Bei den norddeutschen Mooren
ist fiir die Verwendung des unbesandeten Moores als Acker (,,Schwarzkultur‘)
im allgemeinen eine Wasserhaltung von 60-—70 cm unter Oberfliche, fiir die
Nutzung als Wiese eine solche von 40—50 em, als Weide eine solche von
50—60 em anzustreben ®). Die Verwendung von Mineralboden zur Be-

deckung oder Vermischung der Mooroberfliche bedingt eine Verstirkung
der Wassersenkung bei der (nur fiir gut zersetzte Niederungsmoore in

1) S. die Abbandlung von K: Knauth e, Die Moorteiche in geinem Werk:
Die Karpfenzucht, Neudamm 1901.

*) Niaheres dariiber, iiber die Pilanzenbestinde der Streuwiesen und ihre
Behandlung s. F. G. Stebler, Die Streuwiesen der Schweiz im Landwirt-
schaftlichen Jahrbuch der Schweiz, 11. Bd., 1897 und F. G. Stebler, Die
besten Streupflanzen, Bern, ferner H, Schreiber, Leitpflanzen der Sumpf-
rieder im IX, Jahresbericht der Moorkulturstation Sebastiansberg, Staab 1908 !
und Fleisecher, Moorwiesen und Weiden, Frage 39 (Literaturnachweis). '

3) Bei der Bemessung der Wassertiefen sind die klimatischen und insbe-
sondere die Niederschlagsverhiltnisse zu beriicksichtigen.
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Frage kommenden) Rimpauschen Ackersanddeckluliur aui mindestens
100 em, bei der holldndischen Ackersandmischlultur auf etwa 90 em. Auch
Graskulturen vertragen und verlangen, wenn sie besandet werden sollen,
eine stirkere Wassersenkung.

[Die angegebenen Zahlen beziehen sich auf die Verhiltnisse in den nord-
deutschen, zum iiberwiegenden Teil im Flachland belegenen Moore. Die siid-
deuntschen, osterreichischen und schweizerischen Moore unterscheiden sich zwar
hinsichtlich der Zusammensetzung ihrer Torfsubstanz nicht oder doch nicht so
wesentlich von den norddeutschen, dafi sie eine grundsdizlich verschiedene Be-
handlung bei ihrer Kultur verlangten. Wohl aber kénnen die eigentiimlichen
Lage-, klimatischen, Niederschlags- und Bodenwasserverhiltnisse der siidlichen
Moore gewisse Abweichungen von den in Norddeutschland iiblichen Entwiisse-
rungsmafinahmen bedingen 1).

Ein groBer Teil derselben gehort den Gebirgsmooren an. Viele von ihnen
lagern auf Gebirgskimmen (,,Sattelmoore) oder auf Bergabhingen (,,Hang-
moore*). Obwohl sie vielfach sehr quellig sind, beanspruchen sie bei ihrem
meist starken Gefille (bis zu 8 91) groBe Vorsicht hinsichtlich der Entwiisse-
rungsanlagen. Die Mehrzahl dieser Moore liegt auf Moréinengeréll, wo sie sich
liber einer aus zerriebenem Morénengestein entstandenen, schwer durchlissigen
Ton- oder Schlickschicht gebildet haben. Sie konnen bisweilen leicht dadurch
entwissert werden, daBl man dem Wasser durch ein DurchstoBen der meist
diinnen undurchlissigen Schicht nach unten AbfluB verschafft 2). Bisweilen soll
hierbei allerdings auch die Erscheinung ,,artesischer’* Brunnen auftreten.

Die eigentiimlichen Lageverhiiltnisse der siidlichen Moore bringen es ferner
mit sich, dall sie weit hdufiger, als es bei den norddeutschen Mooren der Fall
ist, vorteilhaft mit fruchtbarem, insbesondere kalireichem Wasser bewiissert
werden kionnen.

Auch die Hohenlage vieler siiddeutscher, osterreichischer und schweize-
rischer Moore (bis zu 2000 m iiber dem Meere), die infolgedessen lang an-
dauernde Bedeckung mit Schnee und ferner die gewaltigen Niederschlags-
mengen in den Gebirgsmooren (nach Schreiber 400—1800 mm gegeniiber
400—700 mm in den norddeutschen Mooren) bedingen naturgemif nicht selten
eine andersartige Beurteilung ihres Kulturwertes. ]

Hine Besandung des Moores ist bisweilen das einzige Mittel, um sehr
trocken gelegte Fléchen, bei denen eine Wasserhebung unausfithrbar ist,

1) 8. dariiber die sehr beachtenswerten Ausfiihrungen von H. Schreiber -
Staab in der 26. Mitgliederversammlung des Vereins zur Forderung der Moor-
kultur im Deutschen Reiche, Heft 5/6 des Jahrgangs 1908 der Mitteilungen des
genannten Vereins.

#) Gleiche Verhiltnisse sind auch bei norsddeutchen Mooren mehrfach be-
obachtet worden. So berichtet u. a. A. Jentzsch (Protokoll der 5. Sitzung
der Zentral-Moorkommission 1878) von ostpreuBischen Mooren, die jetzt hoch
itber dem Grundwasser liegen, dal sie das zu ihrer Existenz nétige Wasser nur
einer undurchlissigen Torf- oder Schlickschicht auf dem Grunde des Beckens
verdanken und durch Senkbrunnen entwiissert werden konnen. 8. auch
I'leischer, Moorwiesen und Weiden 8. 22 (Literaturnachweis).
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fiir den Grasbau geeignet zu machen ). Dall auch die fleiffige Anwendung
sehr schwerer Walzen mit Vorteil zur Anfeuchtung der trocken gewordenen
obersten Moorschicht dienen kann, ist S. 170 erértert worden.

Eine Ubererdung auf ungeniigend entwiisserten Mooren 1st dngstlich
su vermeiden. An Stelle der angestrebten Erhohung des Bodens iiber
den Wasserspiegel erzielt man damit namentlich bei tiefgriindigen und
unvollkommen zersetzten Mooren allermeist das Gegentell, indem unter
dem Druck der mineralischen Decke sich die Oberfliche senkt. Die Be-
eintrichtigung der Bodenwasserverdunstung (§ 88) durch das Aufbringen
von Mineralboden hat, wenn nicht im ersten Jahre, so doch sicher in den
folgenden das Auftreten von Sumpfgrisern zur Folge, die bald alle besseren
Kulturpflanzen unterdriicken.

Nicht besandete Grasflichen kommen unter Umstdnden mit einer
schwiicheren Wassersenkung, als oben angegeben, aus, dann namlich, wenn
die das Moor durchsetzende Feuchtigkeit hiufig durch frisches, Luftsauer-
stoff enthaltendes Wasser ersetzt wird. So kommt es nicht selten vor,
dall ein nicht uinf__{:_\,ch-if-hi.azt' Wasserlauf eine Moorfliche durchstromt, der
zeitweise die Entwisserungsgriiben bordvoll laufen, aber bei sinkendem
Wasserstande sich auch wieder entleeren lifit. In solchen Fillen kann
sich bei im iibrigen zweckméBiger Behandlung neben einigen Sumpfgrisern
ein ippiger Wuchs von wertvollen Futterpflanzen entwickeln, wenn dieser
Wechsel hiiufig genug eintritt und durch entsprechende Anlage und P
filierung der Abzugsgriben ein sehnelles Abfliefien des schidlichen Wassers
aus der Vegetationsschicht erméglicht wird. Es ist ja nicht das Wasser
an sich, sondern nur die stauende Nisse, das mit pflanzenschidlichen

Iro-

Stoffen beladene, des Luftsauerstoffs entbehrende Bodenwasser, das den
Kulturpflanzen gefihrlich wird.

Ob im iibrigen die natiirliche Vorflut ausreicht, um die oben ange-
gebenen Entwisserungstiefen zu beschaffen, hingt keineswegs allein von
der augenblicklichen, durch das Nivellement zu ermitfelnden Héhenlage
der Mooroberfliche ab. Durch die Kulturmafinahmen und insbesondere
durch die Entwisserungsanlagen kann, wie oben bereits angedeutet wurde,
die Hohenlage der Oberfliche sehr erhebliche Anderungen erleiden. Weist
die Torfsubstanz noch zahlreiche, mangelhaft vertorfte Pflanzenreste auf,
wie das fast stets bei Mooren der Fall ist, die bisher ganz ohne Ent-
wisserung lagen, so tritt schon mit der Abzapfung des Wassers ein Zu-
sammensacken der aufgequollenen Torfmasse, eine Senkung der Ober-
fliche ein. Diese nimmt bei kriftiger Durchliiftung des Bodens mit fort-

1} So gelang es der Moor-Versuchsstation, auf Moorflichen am Elb-Trave-
Kanal, der den Wasserspiegel im Moor stellenweise bis auf 4 m unter Oberfliche
gesenkt hat, mit Hilfe der Besandung eine Nutzung des Bodens als hochwertiges
Grasland zu ermoglichen.
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schreitender Vererdung um so schneller zu, je unvollstindiger die Ver-
torfung war, je leichter zersetzlich die torfbildende Pflanzenmasse und je
tiefgriindiger das Moor ist (Peilungen!). Dal} die Oberflichensenkung
durch das Aufbringen von Mineralboden auf das Moor noch erheblich
verstirkt wird, liegt auf der Hand.

Wenn nach den vorstehenden Erorterungen fiir die Beurteilung der
Vorflutverhiltnisse und fiir die Bemessung der Grabenfiefen der Zer-
setzungszustand der Moorsubstanz von groBter Bedeutung ist, so verlangt
dieser auch’ bei der Abmessung der Grabenabstdnde Berticksichtigung.
Letztere miissen um so mehr eingeschriinkt werden, je grolier die Wasser-
kapazitit des Moores ist, und da diese mit dem Gehalt des Torfes an un-
zersetzten (dahel‘ besonders stark kapillar wirkenden) Pflanzenteilen steigt,
so bedarf ein wenig zersetztes Moor der Anlage zahlreicherer Griben als
ein bereits stark vererdetes.

Bei der groBen Verschiedenheit, die die verschiedenen Moore hin-
sichtlich ihres Zersetzungszustandes und der groferen oder geringeren
Zersetzlichkeit 1) der torfbildenden Pflanzenteile aufweisen, lassen sich
ziffermaBige Vorschriften fiir die Bemessung der Grabentiefen und Ab-
stiinde fiir den einzelnen Fall nicht geben. Es mufl dem Unternehmer
iiberlassen bleiben, unter Beriicksichtignng der allgemeinen Grundsitze
und der anderwiirts in gleichliegenden Fillen gesammelten Erfahrungen,
seinen Entwissertungsentwurl aufzustellen und nach dessen Ausfiihrung
sorgfiltio dariiber zu wachen, ob die Abwisserungsanlagen im Lauf der
Zeit einer Anderung bediirfen. Insbesondere auf nicht besandeten Mooren
wird eine solche in den meisten Fillen, sei es durch das Verfallenlassen
einzelner Griben und durch Einlegung einfacher Stauvorrichtungen, sei
es durch Vertiefung und Vermehrung der vorhandenen Griaben, leicht zu
bewerkstelligen ‘sein.

Fiir die Frage der Behandlung der entwisserten Moorflichen, ihrer
Nutzungsart, der anzuwendenden Kulturmethoden, ihrer Diingung und der
Auswahl der anzubauenden Pflanzen ist die Feststellung der Moorart, mit
der man es im gegebenen Fall zu tun hat, unerldfflich.

Uber den Charakter der obersten Moorschicht gibt allermeist die natiir-
liche Flora sichere Auskunft. Besteht diese im wesentlichen aus Torf-
moosen (meist im Verein mit Wollgriisern) oder — bei trockneren Mooren —
aus den bekannten Heidepflanzen (Calluna vulgaris, Erica tetralix), denen
bisweilen Rosmarinheide (Andromeda polifolia), Sumpfporst (Ledum
palustre), Gagel (Myrica gale), Krihenbeere (Empetrum nigrum), Moos-

1) Dieselbe ist im allgemeinen grofier bei den kalkreichen, niederungsmoor-
bildenden, geringer bei den hochmoorbildenden Pflanzen (§ b7
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beere (Vaceininm oxycoccus), Rauschbeere (Vaceinium uliginosum), Sonnen-
tau (Drosera) vereinzelt, fast immer Torfmoose und Wollgras, von Holz-
pflanzen bisweilen Kriippelkiefern (Fohren) und Birken, beigemengt sind,
so 1st Hochmoortorf ihre unmittelbare Unterlage.

Bilden dagegen Griiser, und zwar SiiBgriiser (hauptsichlich Festuca-
und Poa-Arten, Phalaris arundinacea, Phragmites communis) und Ried-
oder Sauergriiser (hauptsichlich Carex-Arten, haufig vermischt mit Binsen
[Scirpus], Schachtelhalm [Equisetum], Disteln [Carduus und Cirsium ],
Brennesseln [Urtica], Ranunkeln, Bitterklee [Menyanthes trifoliata] und
vielen anderen Krautgewiichsen, von Holzpflanzen: Erlen, Eschen, Weiden,
Kichen, Fichten, Faulbaum u. a.) den Hauptbestandteil des natiirlichen
Pilanzenwuchses, so wurzelt dieser in einer Niederungsmoor-Torfschichi.

Fiir das Ubergangsmoor ist ein aus hochmoor- und niederungsmoor-
bildenden Gewiichsen gemischter Pflanzenbestand bezeichnend. Neben den
gewohnlichen Heidearten finden sich dann, allermeist in grifieren Mengen
als auf dem reinen Hochmoor, Ledum palustre, Myrica gale 1), Andromeda
polifolia, Empetrum nigrum, Vaceinium oxycoceus, von Niederungsmoor-
ptlanzen Blaugras (,,Pfeifengras, ,,Benthalm‘‘), bot. Molinia coerulea,
Rasenschmiele (Aira caespitosa), verschiedene Seggenarten, Hypnum-
moose.

Wie weit sich die durch den Pflanzenbestand gekennzeichnete Torf-
schicht in die Tiefe erstreckt, kann mit Sicherheit nur durch die chemische
und die botanische Analyse des Bodens selbst ermittelt werden. Jedoch
bieten dem im Beobachten einigermafen geiibten Laien gewisse, auch
dem unbewaffneten Auge sich nicht entziehende Pflanzenreste wichtige
Anhaltspunkte fiir die Beurteilung, Die wohlerhaltenen gelben bis braunen,
1 unentwisserten Moor schwammiihnlich mit Wasser vollgesogenen Tort-
moose lassen den jingeren Moostorf des Hochmoors deutlich hervortreten,
und auch im dlleren, im wesentlichen aus stark vertorften, dunkel ge-
firbten, dem blofen Auge nicht mehr erkennbaren Sphagnum bestehenden
Moostorf bringen die fast immer vorhandenen zihen Fasern des Eriophorum
vaginatum sowie auch Bruchstiicke von Heidestengeln und von Birken-2)
und Kiefernholz Klarheit iiber die Art der betreffenden Torfschicht,

Als ausgezeichnete ,,Leitfossilien* fiir Niederungsmoortorf kénnen die
Reste zahlreicher Seggen ,,,dérmchenartige braune oder gelbe Wurzel-
stockhéute und ganz besonders die glinzende Oberhaut der Wurzelstécke
und Stengel des Dachrohrs (Phragmites comm.) mit thren charakteristischen
Knoten dienen. Auch die infolge ihres hohen Kieselsiiuregehaltes schwer

') Myrica gale vorherrschend auf den Mooren"des Westens, Ledum palustre
auf denen des Ostens.

®) Besonders leicht an der silberglinzenden Rinde erkennbar,

s
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vertorfenden Rhizome von Schachtelhalmpflanzen (Equisetum) mit an-
hingenden Wurzeln sind leicht zu erkennen und beweisen ebenso wie
etwa vorkommende Stamm-, Ast- und Wurzelteile der besonders wider-
standsfihigen Eiche das Vorhandensein von Niederungsmoortorf. Ebenso
lagsen gewisse, die Torfschicht durchsetzende oder nesterwelse darin auf-
tretende Ablagerungen mineralischer Natur: Ton, Lehm, Schlick, Wiesen-
kalk, Eisenocker, Wiesenerze (§ 26), Vivianit ohne weiteres auf den
Niederungsmoorcharakter schlielien.

Zugleich gibt das Vorkommen einiger dieser Mineralien wichtige Finger-
zeige hinsichtlich der Diingung des Moores. Ist dieses reich an Schlick-
stoffen (in diesem Fall ist der Torf meist sehr stark zersetzt, er fithlt sich
beim Zerreiben zwischen den Fingern ,.schliffig® an, der ansgetrocknete
Torf besitzt ein auffallend hohes Gewicht und verbrennt unter Zuriick-
lassung grofier Aschenmengen), so deutet dies auf hiufige Uberflutungen
des aufwachsenden Moores mit fruchtbarem Wasser hin, und es empfiehlt
sich dann, die chemische Untersuchung der Bodenproben (s. u.) auf die
Bestimmung des Kaligehaltes auszudehnen, die bei schlickfreien Moor-
proben in der Regel unterbleiben kann.

Das leicht erkennbare Vorhandensein von Calciumbkarbonat : Wiesen-
kalk, Wiesenmergel (Aufbrausen beim UbergieBen der Proben mit Séuren,
auch mit Bssig) 148t von vornherein eine Kalkung oder Mergelung des
Moores als unnétig erscheinen.

Bisenreiche Moore pflegen sich zugleich durch einen hohen Gehalt
an Phosphorsiure auszuzeichnen. Das Vorhandensein grofierer Hisen-
mengen macht sich durch rétliche Firbung der bei starkem Hisen-
gehalt meist gut zersetzten Torfsubstanz, besonders nach dem Abtrocknen
(Maulwurfhiigel, Grabenboschungen!), die gelb bis dunkelrote Farbe der
Torfasche, das Auftreten von kornigem oder grofere Stiicke bildendem
Raseneisenstein innerhalb des Moores, Uberzug des aus dem Moor aus-
tretenden Wassers mit einem schillernden Hiutchen und Abscheidung von
gelbrotem Eisenschlamm (8. 44) bemerkbar. Hervorragend reich an Phos-
phorsiiure ist das meist nesterweise, bisweilen aber auch in grofleren
Lagern auftretende Mineral Viviandt (S. 46). Es ist leicht erkennbar an
seiner weiBen Farbe, die schon bei kurzem Lagern an der Luft in Blau
iibergeht. Beim UbergieBen mit Séuren braust es nicht auf (Unterschied
vom Wiesenkalk!).

Ist der Moorboden auf groBeren Flachen gleichmdfig mit Hisen-
verbindungen durchsetzt, so kann in sehr vielen Féllen von einer Diingung
mit Phosphaten abgesehen werden.

- Angefithrt mag hier noch werden, daB die kalk- und eisenreichen
Moore zum Austrocknen neigen und daher besondere Vorsicht bei der Ent-
wisserung verlangen.
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So schitzbar fiir die Voruntersuchung die oben aufgefithrten duleren
Merkmale sind — und sie werden sich fiir den dieser eigentiimlichen und
dankbaren Bodenart Interesse entgegenbringenden Kutlurtechniker bei
wiederholter aufmerksamer Priifung an Anzahl immer noch vermehren —
so wird doch der vorsichtige Landwirt und Techniker insbesondere bei
Vornahme gréBerer Moorkulturen nicht auf eine eingehende chemische,
physikalische und botanische Untersuchung des Moores verzichten wollen,
wie sie nur von einer mit allen nétigen Hilfsmitteln und insbesondere mit
reichen Erfahrungen ausgestatteten Anstalt erfolgreich durchgefiihrt werden
kann. Daf} hier fiir norddeutsche Verhiltnisse nur das Organ der Zentral-
Moor-Kommission '), die vor 30 Jahren ins Leben gerufene Moor-Versuchs-
station in Bremen, in Frage kommen kann, bedarf keiner niheren Be-
griindung. Thre chemisch-analytischen Untersuchungen geben iiber den
Gehalt des Moores an wichtigen Stoffen Aufschlull. Sie unterrichten den
Landwirt dariiber, ob es der Zufuhr von Kalk, von Stickstoff, von Phos-
phorsiure bedarf, in welchen Mengen, in welcher Form die einzelnen
Pilanzennédhrstoffe dem Boden zweckmiiBig einzuverleiben sind, ob z B.
die Phosphorsiure in Form der billigeren, schwerer lgslichen Phosphate
gegeben werden darf. Sollte eine Besandung beabsichtigt werden, so werden
die eingeschickten Sandproben auf einen etwaigen Gehalt an Schwefel-
eisen und dessen Abkémmlingen (freie Schwefelsiure und Bisenvitriol,
sowie auf ihre Koérnigkeit, ihren Humus- und Tongehalt gepriift 2).

Die botanische Prifung der Vegetation sowie der Bodenproben selbst
klirt dariiber auf, ob die erstere Pflanzen enthilt, auf deren Ausrottung bei
Wiesen- und Weideanlagen Bedacht genommen werden muB 2), oder welche

1) Die Zentral-Moorkommission ist eine im Jahre 1876 von dem damaligen
Minister der landwirtschaftlichen Angelegenheiten, Dr. Friedenthal, als
ein Mittelpunkt zur Sammlung, Begutachtung und Forderung aller das Moor-
wesen betreffenden MaBregeln heg,umﬂcto. vom Ministerium fu:- Landwirtschaft,
Domiinen und Forsten ressortierende Zentralstelle. Thr unterstellt ist seit 1877,
als wissenschaftlich technisches Organ und als eine zur Firderung der Moor-
forschung und zur unmittelbaren Beratung der Moorinteressenten berufene An-
stalt, die Moor-Versuchsstation in Bremen.

*) Von Humus schwarzgefiirbte Sandeé sind als Bedeckungsmaterial fiir
Ackerkulturen mioglichst zu vermeiden, auch der Tongehalt des Decksandes und
seine Kornigkeit konnen in hohem Grade seine Brauchbarkeit beeinflussen.
(S. dariiber die Ausfithrungen von M. Fleischer in den Mitteilungen des
Ver. =z ]-'Einl d. \Inm‘kultm', Jahrg. 1889, S. 104; 1891, S. 92; 1896, 8. 182:
1897, 5. 401 und von B. Tacke, ebenda, Jahrg. 1905, S. 131-—132. Uber die
IJufum_ des Decksandes *wf giftige Stoffe 8. 200).

#) So verschiedene f.lflpﬂm?en' die schwer vertilghare, auf siid- und mittel-
deutschen Niederungsmooren bisweilen in groBen Mengen auftretende Herbst-
zeitlose (Colchicum autumnale); - gewisse Ranunkelarten: Scharfer Hahnenful3
(Ranunculus acer), Sumpfdotterblume (Caltha palustris). Besondere Aufmerk-
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einen Umbruch des Bodens wiinschenswert erscheinen lassen und welche

Boden hierfiir besonders eingreifende Geriite verlangen?). Die botanische
Untersuchung der Bodenproben lifit erkennen, ob die torfbildenden
Pflanzen fiir das zu wihlende Kulturverfahren bereits geniigend zersetzt
sind, und ob die bevorstehenden Entwisserungs- und ]lurohluftmws—
maBnahmen eine schnelle oder langsame Humifizierung der Moorsubstanz
erwarten lagsen, Ergebnisse, die, wie oben erértert wurde, fiir die Beurteilung
der Vorflutverhiiltnisse, fiir die Entscheidung iiber Grabenprofile und
Grabenabstiinde, itber Anwendung der Sanddeck- oder der Sandmisch-
kultur maBgebend sein miissen.

Die physikalische Untersuchung beschrinkt sich fiir gewohnlich auf
die Bestimmung des Volumgewichts (§ 98) des Bodens und dient zur
Feststellung des Dichtigkeitszustandes und zur Berechnung des den
Kulturpflanzen gebotenen Vorrats an Bodennéihrstoffen. Diese Ermittelung
ist bei der Untersuchung von Moorbiden kaum zu umgehen. Wihrend
man bei der Analyse mineralischer Béden aus den Zahlen, die den pro-
zentischen Gehalt des von Wasser freigedachten Bodens ausdriicken, un-
mittelbar eine Vorstelling von den vorhandenen Nihrstoffmengen sich
bilden kann, wiirde ein Vergleich dieser Zahlen mit den in gleicher Weise
sewonnenen (ehaltszahlen fiir Moorbdden zu groben Téuschungen fithren.

Versteht man unter Volumgewicht das Gewicht an festen Stoffen,
welche ein gewisses Bodenvolum, z. B. 1 c¢bm, bei einem den natiirlichen
Verhiiltnissen entsprechenden Wassergehalt enthilt (8. 159), so liegt das
Volumgewicht von Mineralbéden etwa zwischen 800 und 1500 kg, das der
Moorbéden dagegen etwa zwischen 120 und 250 kg. Es stehen mithin

auf dem Moorboden — auch abgesehen davon, daff ihr Wurzelgebiet hier
ein beschrinkteres zu sein pflegt — den Wurzeln der Kulturpflanzen

samkeit verlangt der sehr listige Sumpfschachtelhalm (,,Duwock®, , Katten-
steert’, ,,Hermus®) bot. Equisetum palustre, der nicht selten gerade auf den
besten und im iibrigen mit erstklassigen Futterpflanzen bestandenen Niederungs-
mooren auftritt und sie geradezu entwerten kann.

1) Die wichtige Frage, ob der Anlage von Grasflichen ein volliger Umbruch
des Moores vorausgehen muB oder ob man sich auf ein ,,Wund“eggen der vor-
handenen Grasnarbe und eine sechwache Neuansaat beschriinken darf, wird aller-
meist nach der Beschaffenheit der augenblicklichen Pflanzendecke zu entscheiden
sein. Enthilt diese viele schwer vertilgbare Unkriuter (Disteln, darunter be-
sonders die Oldistel, , Pferdekohl®, ,,Wiesenkohl*, bot. Cirsium oleraceum, die
Sumpfkratzdistel, €. palustre, ferner Brennesseln mit ihrem starken Bewurze-
lungsvermogen u. a.), bilden die vorhandenen Griiser zihe Horste und stark
verfilzte, den gewohnlichen Acker- und Wieseneggen nicht zugingliche Wurzel-
massen (Blaugras, Molinia coerulea, Rasenschmiele, Aira caespitosa u. a.),
wird zur Schaffung eines guten Keimbettes fiir die Neusaat von einem Umbruch
und von der Anwendung besonders energisch wirkender Umbruchsgeriite nicht
abgesehen werden konnen.
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welt weniger feste Bodenbestandteile zur Verfiigung als auf Mineralboden.
Ergibt daher beispielsweise die Bodenanalyse, dall ein fruchtharer Lehm-
boden (mit einem Volumgewicht von 1000 kg) in der Trockensubstanz
0,25 9, Stickstoff, ein trocken gedachter Hochmoorboden (1mit einem Volum-
gewicht von 120 kg) 0,75 9, Stickstoff enthilt, so darf daraus keineswegs
geschlossen werden, dall in letzterem den Pflanzen dreimal so viel Stick-
stoff zur Verfiigung gestellt wird als in ersterem. Vielmehr lillt sich
aus dem Volumgewicht erkennen, dafl in einem Kubikmeter Lehmboden
2,56 kg, in einem gleichen Bodenraum des an Stickstoffprozenten weit
reicheren Hochmoorbodens aber nur 0,9 kg Stickstoff enthalten sind.

Die chemischen, physikalischen und botanischen Untersuchungen
kénnen zu mafgebenden Schliissen natiirlich blofl dann fithren, wenn die
untersuchten Proben den Durchschnitt der zu priiffenden Flichen darstellen.
Um eine einwurfsfreie Probenahme maglichst zu sichern, sind von der Moor-
Versuchsstation zu Bremen besondere Vorschriften ausgearbeitet worden.
Sie finden sich am Schlull dieses Kapitels als ., Anhang’‘ abgedruckt.

Beli Beachtung der oben dargelegten Gesichtspunkte werden Land-
wirt und Kulturtechniker aus einer sorgfiltigen Untersuchung der Wasser-,
Boden- und Vegetationsverhiiltnisse eine méglichst zuverlissige Unterlage
zur Beurteilung des Kulturwertes des vorliegenden Moores und zur Ent-
scheidung der Frage gewinnen, ob es sich zur Verwendung als Acker,
Wiese, Weide, als Gartenland oder Holzboden eignet. Dall das Wesen
des Moorbodens dem Gedeithen von Waldbiumen keine grundsitzlichen
Hindernisse bereitet, beweist das Vorkommen miichtiger Holzstimme in
den tieferen Torfschichten wvieler Moore, die oft nachweislich im Moor-
boden selbst gewurzelt haben, und ferner das vielfach noch heute zu be-
obachtende frohliche Wachstum zahlreicher Holzarten auf dem Moor. Auf
der anderen Seite stoBt die waldbauliche Nutzung nicht nur des Hoch-
moors, sondern auch der an Pflanzennihrstoffen weit reicheren Niederungs-
moore auf Schwierigkeiten, die zum Teil wohl in der noch herrschenden
Unklarheit @iber die geeigneten Kulturmethoden, hauptsidchlich aber in den
hohen Kosten der Entwisserung, Bodenbearbeitung, Diingung und Pflege
der Anlagen beruhen. Wenn man diese in einzelnen Fillen, beispielsweise
wo es sich um die Gewinnung besonders wertvoller Holzpflanzen (z. B.
von Korbweiden) oder um den Anbau von Zierhélzern, um die Anlage von
Schutzpflanzungen handelt, nicht scheuen wird, so lassen sie doch eine
ausgedehnte Verwendung unserer Moore fiir den Waldbau nicht mehr als
rentabel erscheinen?).

.“1)-. Siche u. a. die Mi tteilungen des Koniglichen Forstmeisters Krahme r-
Schmolsin in den Mitteilungen des Vereins zur Forderung der Moorkultur im
Deutschen Beich, Jahrg. 1908, 8. 42 if.
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Giinstigere Aussicht bietet die Verwertung, insbesondere auch des
Hochmoors, fiir den Anbau von Gartenpflanzen 1), Gemiisen, Obst, von Zier-
stréiuchern (Koniferen, Rhododendren, Azaleen u. a.), wie er seit langer
Zeit in den niederlindischen Provinzen Groningen und Drenthe mit aus-
sezeichnetem Krfolg betrieben wird und auch in den nordwestdeutschen
Mooren bereits Eingang gefunden hat.

Die vorstehenden Erorterungen werden weiterhin den aufmerksamen
Leser davon iiberzeugt haben, wie wichtig die peinlichste Priifung aller
vorliegenden natiirlichen Verhiltnisse ist, bevor man sich zur Herstellung
von Sanddeck- oder Sandmischkulturen auf dem Moor entschlielit.

Dab bei der Kostspieligkeit derartizer Anlagen auch die ihre Ren-
tabilitit beeinflussenden wirtschaftlichen Vorbedingungen einer griind-
lichen Untersuchung bediirfen, kann an dieser Stelle nicht niiher besprochen
werden, soll aber auch nicht unerwihnt bleiben 2).

1) Siehe u. a. die Vorschlige des Okonomierats Ech terme yer-Dahlem
(,,Giirtnerei auf Moor®) in den Mitteilungen des Vereins zur Forderung der Moor-
kultur im Deutschen Reich, Jahrg. 1908, 8. 50 ff, sowie dessen Schrift: Garten-
bau auf Moorboden, Berlin 1911, P. Parey, ferner die Veroffentlichungen von
A. J. Werth in den Mitteilungen des Vereins zur Forderung der Moorkultur,
Jahrg, 1913—1922.

%) 8. dariiber w. a. M. Fleischer, Uber intensive Moorkultur, Mit-
teilongen des Vereins zur Forderung der Moorkultur, Jahrg. 1895, 8. 97 s
und ferner W. Beseler, Ackerkultur auf Moorboden, ebenda, Jahrg. 1908,
. 24 ff,

nisn
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Anhang.

Anweisung der Moor-Versuchsstation Bremen zur
Entnahme von Bodenproben behufs chemischer und
physikalischer Untersuchung ).

Da die chemischen und physikalischen Eigenschaften der fiir die
Kultivierung bestimmten Moore das Gedeihen der Kulturen wesentlich be-
einflussen und sehr hiufig fiir die Art und Weise der Benutzung mal-
gebend sind, so ist es unerldllich, vor der Inangriffnahme irgend welcher
Kultur auf Flichen, iiber deren Verwertbarkeit geniigende Exrfahrungen
noch nicht vorliegen — neben Feststellung der Wasserverhiltnisse und
sonstiger die Vegetation becinflussender Faktoren —, den Boden auf seine
chemische Zusammensetzung und diejenigen physikalischen Kigenschaften
zu priifen, welche fiir das Pflanzenwachstum besonders wichtig sind.

Soll aber die Untersuchung einwurfsfreie Resultate ergeben, so ist
es vor allem geboten, bei der Entnahme der Proben die griBite Sorgfalt
und alle Vorsichtsmaliregeln zu beachten, um denselben den Charakter
der Durchschnittsproben zu sichern.

Zu dem Zwecke stelle man zunichst durch Beobachtung des augen-
blicklichen Pflanzenwuchses und der dulleren Bodenbeschaffenheit fest, ob
die in Betracht kommenden Lindereien

a) einen einheitlichen Charakter tragen,

b) bedeutende Verschiedenheiten aunfweisen.

[m Falle a verteile man die Probennahme gleichmiflig itber die ganze
Flache in der Weise, dafi man an moglichst vielen Stellen die lebende
Bodennarbe méglichst flach abschilt und

1. Proben von etwa 1—2 kg von der Oberfliche bis zu 20 em Tiefe,

2. Proben von etwa 1—2 kg von 20 cm Tiefe bis zur Sohlentiefe der

vorhandenen oder noch zu ziehenden Entwiisserungsgriben aushebt.
3. Fir den Fall, dall die Gzdben iiberall oder an einzelnen Stellen schon

in den mineralischen Untergrund einschneiden, halte man den (eben-
falls einzusendenden) mineralischen Teil (Probe 3) von dem moorigen

Teil der Probe 2 gesondert.

1) Die von der Moor-Versuchsstation zu beziehende Vorschrift enthilt auch
Anweisungen iiber die Entnahme von Moorproben behufs Untersuchung auf ihre
Tauglichkeit zur Torfstren- und Brenntorfbereitung. Auch gibt sie Auskunft
iiber die Untersuchungskosten.
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Anweisung zur Entnahme von Bodenproben, 237

Simtliche Einzelproben aus der Oberflichenschicht (unter 1) werden
auf das sorgfiltigste durcheinander gemischt, daraus ein Durchschnitts-
muster von mindestens 2—3 kg entnommen und in einen vorher mit un-
ausloschlicher Farbe numerierten reinen Beutel verpackt, Ebenso gewinnt
man je eine Durchschnittsprobe aus den tieferen Schichten (unter 2 und 3).

[m Falle b verfahre man auf jeder einzelnen der untereinander ver-
schiedenen Flichen fiir sich genauw wie auf Fliche a und entnehme somit
weitere Durchschnittsproben: 1a, 2a usw., 1 b usw.

Ist der Moorstand geringer als 20 em, so ist in der angegebenen Weise
je eine Durchschnittsprobe aus der eigentlichen Moorschicht und aus dem
mineralischen Untergrunde zu nehmen.

Finden sich in der Nihe des Moores oder in erreichbarer Tiefe des
lnrm;rumlm mineralische Bodenarten: Sand, Lehm, Mergel, Wiesenkalk

. dgl., die mglicherweise fiir die Meliorierung des Moorbodens Bedeutung
sewinnen konnten, so sind auch hiervon Durschehnittsproben von 1- 115 kg
7u entnehmen und mit einer genauen Beschreibung der Lagerungsver hdh‘
nisse, des rdumlichen Umfanges usw. zu versehen.

Fragebogen.

1. Zu welchem Moorkomplex gehoren die fraglichen Moorlindereien ?

2. In welchem FluBgebiet liegen sie?

5. Regierungshezirk und Kreis? o

. Gemeinde (Feldmark, Flurbezeichnung, Katasternummer).

5. Ist die Fliche bereits zu Torfstich benutzt worden, und welche Eigen-
schaften hat der Torf? Verbrennt er ohne unangenehmen Geruch ?

6. Ungefihre Gréfe der zu untersuchenden Flichen:

7. Ungefihre GroBe des ganzen Moorgebietes:

8. Durchschnittliche Tiefe des Moorstandes:

9. GroBte und kleinste Tiefe des Moorstandes:

10. Kommien in der Nihe des Moores oder in erreichbarer Tiefe mine-
ralische Bodenarten vor und welche ?

11. Trigt die Fliche ihrer Vegetation nach einen einheitlichen Charakter
oder zeigen sich gréfere Verschiedenheiten ?

12. Welche Gewiichse trigt das unkultivierte Moor?

13. Ist die Fliche bereits ganz oder zum Teil landwirtschaftlich benutzt
und gediingt worden, und -wie ¥

14, (Event.) Welche Gewiichse sind besonders gut gediehen, welche
nicht ?

15. Wie tief steht vor der Melioration durchschnittlich das Grundwasser ?

16. Bis zu welcher Tiefe 1iBt sich die fragliche Fliiche durch die Melio-
ration entwissern ?

17. Welche Art der Meliorationist beabsichtigt (Ackerbau, Wiese, Weide) ?
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Die Proben sind in frischem Zustande, gut und jede fiir sich verpackt,
zur Untersuchung an die Moor-Versuchsstation in Bremen einzusenden.

Es ist wiinschenswert, dal von jeder zu untersuchenden Fliche ein
etwa 30 em langes und breites Stiick der urspriinglichen Bodennarbe
(Gras-, Heide-, Moosnarbe oder dgl.) mit den darauf befindlichen Pflanzen
in unverletztem Zustande eingesandt wird. Die Auswahl des Narben-
stiickes ist so zu treffen, dall dadurch eine einigermalen richtige Vor-
stellung von dem durchschnittlichen gegenwértigen Pilanzenbestande der
Moorfliche gewonnen werden kann. Ist dieser Bestand sehr verschieden, |
so sollten, falls nicht {iberhaupt Fall b der Probenahme Platz greift, "
mehrere Narbenproben von derselben Fliche eingesandt werden. Die
Narbenproben werden am zweckmifliigsten nach der Entnahme mit einer
Bezeichnung versehen, in besondere Kistchen verpackt und moglichst bald
mit der Post abgeschickt, damit die Pflanzen in noch erkennbarem Zu-
stande eintreffen.

Wenn die Anlage von Dauerweiden oder -wiesen beabsichtigt wird,
ist es von allergroiter Wichtigkeit, mehrere derartige Narbenstiicke von
jeder Fliche einzusenden, und zwar bei Unterschieden im Niveau der ein-
zelnen Fliche mindestens je eines von dem héheren und von dem tieferen
Teile. Befinden sich in der Nihe auf demselben Boden gute Dauerweiden

. oder -wiesen, so ist es sehr erwiinscht, dafi auch von diesen eine charakte-

ristische Narbenprobe oder eine etwa 1 kg grolie Durchschnittsprobe des

it Heues eingereicht wird. !

S Da durch die Herstellung der unter 1 genannten Mischprobe die natiir-

# liche Lagerung und Struktur des Moorbodens unter Umstdnden stark

gedindert werden kann, ist ferner noch die Einsendung mindestens eines, :

besser mehrerer Bodenwiirfel von 10 em Kante aus der Oberi{lichenschicht

des Moores bis 20 em Tiefe, welche die durchschnittliche Beschaffenheit

der Oberfliche in ungestiorter Lagerung darstellen, anzuraten. f
Es muB mit Riicksicht darauf, dall die Probenahme vielfach nicht l

genau nach vorstehender Anweisung geschieht, ausdriicklich darauf hin-
gewiesen werden, dafl nur streng nach Vorschrift genommene Proben der

Untersuchung unterzogen werden. Insbesondere ist, wenn auch Narben- f
proben mit einer stirkeren Schicht anhaftender Bodenmasse eingesandt {
werden, die Herstellung vorschriftsmalig entnommener Durchschnitis- |

proben der Oberflichenschicht nicht zu unterlassen.




= —— e e—

- of sy aon-atify et itite

T T Ve e S SR T NS Ve T e T oL

Benutzte Literatur.

Alves u. a.: Die Moorbesiedelung in Vergangenheit und Zukunft. Berlin,
P. Parey, 1920,

Appelt, E,, Pflanze und Boden. Breslan, W. G. Korn, 1889.

Baumann, A., Moore und Moorkultur in Bayern. Forst- und naturwissenschaftl.
Zeitschr., Miinchen 1894—1898.

- Berichte iiber die Arbeiten der Koniglich bayerischen Moorkulturanstalt,
Miinchen, Rieger, 1905—1910.

— Mitteilungen der Koniglichen Moorkulturanstalt. Stuttgart, Ulmer, 1907.

Berendt, G. Abhandlungen zur geologischen Spezialkarte, Bd. II, Heft 3;
Bd. III, Heft 3 u. a.

Bersch, W., Handbuch der Moorkultur. 2. Aufl. Wien und Leipzig, W. Frick,
1912.

Biedermann, R., Beitrige zu der Frage der Bodenabsorption. Chemnitz,
E. Focke, 1869.

— Centralblatt fir Agrikulturchemie. Jahrg. 1872—1920. Leipzig, 0. Leiner.

Braungart, R., Die Wissenschaft in der Bodenkunde. Berlin u. Leipzig 1376.

Credner, Elemente der Geologie. 10. Aufl. Leipzig, W. Engelmann, 1906.

Detmer, W. Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der allgemeinen land-
wirtschaftlichen Bodenkunde. Leipzig und Heidelberg, C. F. Winter, 1876.

Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft, Mitteilungen, Bd. 1—36, Jahrg. 1876—1922.

Ehrenberg, P., Die Bodenkolloide. Eine Erginzung fir die iiblichen Lehr-
biicher der Bodenkunde, Diingerlehre und Ackerbaulehre. 2. Aufl. Dresden
und Leipzig, Th. Steinkopf, 1918.

Fesca, M., Die agronomische Bodenuntersuehung und -kartierung. Berlin,
Paunl Parey, 1879.

— Beitriige zur agronomischen Bodenuntersuchung und -kartierung. Berlin,
Paul Parey, 1882

Fischer, H., Vorlesungen iitber Bakterien. Jena, G. Fischer, 1903,

— Uber Probleme der Bodenbakteriologie. Dentsche Landw. Presse 1908,
Nr. 20, 21.

von Fischer-Benzon, Die Moore der Provinz Schleswig-Holstein. Abhand-
lungen des naturwissenschaftlichen Vereins fir Hamburg, Bd. XI, Heft 3.

Fleischer, M., Mitteilungen iber die Arbeiten der Moor-Versuchsstation in
Bremen, I, II, III. Berlin, Paul Parey, 1883, 1836, 1891.

— Die Torfstreu, ihre Herstellung und Verwendung. Bremen, M. Heinsius
Nachf,, 1890. Jetzt Berlin, Paul Parey.

— Anlage und Bewirtschaftung von Moorwiesen und Moorweiden, 5. Aufl. Berlin,
Paul Parey, 1921.

— Zahlreiche Berichte in den Protokollen der Zentral-Moorkommission und in
den Mitteilungen des Vereins zur Forderung der Moorkultur, Berlin, Paul Parey.




4 U U e s B R T o i

240 . Benutzte literatut.

Fleiseher, M. u a, Die Entwicklung der Moorkultur in den letzten 20 Jahren
(Festsehrift). Berlin, Paunl Parey, 1905.

Franke, H., Geologisches Wanderbuch fir Thiringen. Stuttgart, I. Enke, 1912,

Friih, J., Torf und Dopplerit. Zirich, J. Wurster, 1335.

— und Schriter, C., Die Moore der Schweiz. Bern 1904.

Grabner, P.. Handbuch der Heidekultur. Leipzig, W. Engelmann, 1904

— Die Heide Norddeutschlands. Leipzig, W. Engelmann, 1901 !

Griesebach, Uber die Bildung des Torfs in den Emsmooren. Gottinger Studien
1845. Gottingen 1846.

Gruner, H.,, Grundrib der Gesteins- und Bodenkunde. Berlin, Paul Parey, 1896,

— Erlauterungen zur geologischen Spezialkarte. Blatt Lohm. Berlin, Paul
Parey, 1896.

Hellriegel, H.,, Grandlagen des Ackerbanes, Braunschweig, I'. Vieweg & Sohn,
1885,

— und Wilfarth, H, Untersuchungen iiber die Stickstoffernihrung der
Gramineen und Leguminosen, Zeitschrift des Vereins fur Ribenzucker-
Industrie. Berlin 1838,

Henneberg, W., Journal f. Landwirtschaft, Jahrg. 1853—1922. Berlin, Parey. !

Jahrbueh der preuBischen geologischen Landesanstalt und Bergakademie, 1900
his 1904.

Jentzsch, A, Die Moore der Provinz Ostpreufien. Protokoll der 5. Sitzung f

|

der Zentral-Moorkommission. Berlin 1578,
Keilhaclk, K. Einfihrung in das Verstindnis der geologisch-agronomischen
Spezialkarten des norddeutschen Flachlandes. Berlin 1901.

Knop, Der Kreislauf des Stoffs. Leipzig, H. Haessel, 1368, il
- Die Bonitierung der Ackererde. Leipzig, H. Haessel, 1372. |

Kohlenberg, A, Das schwimmende Land von Waalkhaunsen. Abhandlungen
des naturwissenschaftlichen Vereins zu Bremen, Bd. XV, 1897.

Kaonig, J, Die Pflege der Wiesen. Berlin, Paul Parey, 1893. f
und Béhmer, C, Uber die Veranderungen und Wirkungen des Riesel-
wassers bei der Berieselung. Landwirtschaftl. Jahrbiicher 1882—1885,

Koppens,J, und Bersch, W., Zeitschrift fir Moorkultur und Torfverwertung.
Jahrg., 1903 —1907.

Kreusler, U., Lehrbuch der Chemie. Berlin, Paul Parey, 1880. ‘

Krische, P, Verwertung d. Kalis in Industrie n. Landwirtschaft. Halle a. S, 1908,

Kriiger, E., Kulturtechnischer Wasserban. In R. Otzens Handbibliothek fir l

S

o

Bauingenieure. Berlin, J. Springer, 1921.

Lemberg, J., Uber Silikat-Umwandlungen. Inaugural-Dissertation. Dorpat 1577.

Lorenz, J. R., Uber Torfbildung. Entstehung, Verwendung, Wiedererzeugung
des Torfs. Salzburg 1854.

— Fine interessante Moorschichtenfolge. Zeitschrift Flora, 46. Jahre, 1858,
Nr. 14—23. Auch Mitt. des Vereins z. F, d. Moorkultur, Jahrg, 1909, Heft 9. !

Mayer, Ad, Lehrbuch der Agrikulturchemie, 3. Aufl. Heidelberg, C. Winter, |
1886.

Meitzen, A, Der Boden und die landwirtschaftlichen Verhaltnisse des PreuBi-
schen Staates, Bd, V. Berlin, Paul Parey, 1894.

Mitscherlieh, A., Untersuchungen iiber die physikalischen Bodeneigenschatten.
Habilitationssehrift. Merstburg 1901




—— —

L o ] P e e

LS i TEETITR I

Benntzte Literatur. 241

Mitseherlicl, Bodenkunde fiir Land- und Forstwirte, 5. Aufl. Berlin, Paul Parey,
1915,

Miller, Avthur, Allgemeine Chemie der Kolloide. Leipzig, Barth, 1907.

Nobbe. F.., Landwirtschaftliche Versuchs-Stationen, Jahrg. 1859—1922, FBerlin,
Paul Parey.

Noeggerath, J, Der Torf. Virechow und v. Holtzendorff, Sammlung wissen-
schaftlicher Vortrige. Berlin 1875, Ser. X, Heft 250.

Noll. I.. Pflanzenphysiologie und Schenck, H., Kryptogamen in Lehrbuch der
Botanik von Strabburger, Noll, Schenck und Karsten, 9. Aufl, Jena 1908

Orth. A. Beitrige zur Bodenuntersuchung. Berlin, 8. Calvary & Co.; 1868,

_ Kalk. und Mergeldingung. Berlin, Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft, 1896,

Ramann, E., Bodenkunde, 5. Aufl. Berlin, J. Springer, 1911.

_ Die v. Postschen Arbeiten iber Schlamm, Moor, Torf und Humus. Land-
wirtsehaftliche Jahrbiicher, Berlin 1888.

_ Anzahl und Bedeutung der niederen Organismen im Wald- und Moorboden.
Zeitschrift fur Forst- und Jagdwesen, Berlin 1399.

— Organogene Ablagerungen derJetztzeit. Neues Jahrbueh fir Mineralogie usw. Bd.X.

Ramsay, W. und Huth, M., Moderne Chemie. Halle a. S., W. Knapp, 1906.

Rimpau, Th. H, Die Bewirtschaftung des Rittergutes Cunrau. Berlin, Paul Parey,
1887,

von Rosenberg-Lipinski, A, Der Praktische Ackerbau. Breslau 1890.

Roth, J., Allgemeine 1. chemische Geologie. Berlin, W, Hertz, 1879, 1887, 1893,

__ FluBwasser, Meerwasser, Steinsalz. Virchow und v. Holtzendortt, Sammlung
wissenschaftlicher Vortrage, Serie XIIL, IHeft 306.

Ruska, J., Leitfaden der Mineralogie. Leipzig, Quelle &. Meyer, 1921.

Sachbe, R, Lehrbuch der Agrikulturchemie. Leipzig, H. Haessel, 1888,

Salfeld, A. Die Kultur der Heideichen, Hildesheim, Gerstenberg, 1882

__ Die Bodenimpfung. DBremen, M. Heinsins Naehf., 1896. Jetzt Panl Parey.

Schacht, T., Einiges iber die Entstehung der Moore. Blatter fur Moorkultuy,
Torfverwertung und Meliorationswesen. Deutsche Landwirtschaftliche Presse,
Jahre, X, Nr. of,

Sehmidt, €., Chemische Untersuchung der Schwarzerden. DBaltische Wochen-
sehrift, Dorpat 1880, 1881.

Sehmoeger, M, [iber den Phosphor im Moorboden. Berichte der Deutschen
Cliemischen Gesellsehaft, Jahrg. XX VI, Heft 5.

— Untersuchungen uber einige Bestandteile des Moores. Landwirtschaftliclie
Jahrbitcher, Berlin 1396.

Sehreiber, H. Osterreichische Moorzeitschrift, Jahrg, 1900—1907.

von Seelhorst, (., Acker- und Wicsenbau auf Moorboden, 2. Aufl. Berlin,
Paul Parey, 1892

Sandtner, 0., Die Tt‘gei:ui:nLS\'DJ'll."l]tuis.-sﬂ Siid-Bayerns. Minchen 1854.

Senfft, 1. Die Humus-, Marsch-, Torf- und Limonitbildungen. Leipzig,
W, Engelmann, 1862,

_ Der Erdboden nach Entstehung, Eigenschaften und Verhalten zur Pflanzen-
welt. Hannover, Hahn, 1883,

Svenska - Mosskultur Forveningens. Tidskrift, Jahrg. 1887—1921,

Tacke, Br., Mitteilungen iiber die Arbeiten der Moor-Versuchsstation in Bremen,
IV, V. Berlin, Paul Parey, 1898 u. 1915.

Fleischer, Die Bodenkunde. b Autl, 16

. .J:'.,:! I e gl b "?j'——s-i_‘i-i Iilﬁfﬁi!-r—mw*‘-‘-‘iiﬁh: ﬂf:fzfi‘im'm i
& = i

et

T g

NN,

e e ————

......... T A T e S S R ST AL 8 TR A e T R R SRR A T sl e e e LT SR b PO




o i iR = N T R R I O A
249 Benutzte Literatur.

Tacke, Br.,, Jahrbuch der Moorkunde, Jahrg. 1912—1920. Hannover, M. & II.
Schayper,
Mitt, ither die Arbeiten der Marschkulturkommission; 1. Ber. Berlin,
Paul Parey, 1920.
Zahlreiche Berichte und Abhandlungen in den Protokollen der Zentral-Moou-
kommission und in den Mitteilungen des Vereins zunr Forderung der Moor-
kultur.

Verein zur Forderung der Moorkultur im Deutschen Reiche, Mitteilungen des.
Jahre., 18831922, Verl. d. Deutsch. Tageszeitung, Berlin.

VoBler, 0. Die Begrindung der Jandwirtschaftlichen Bodenkunde durch die
Lheutice Geognosie. Festrede. Hohenheim 1868,

Wahnsehaffe., F., Anleitune zur wissenschaftlichen Bodenuntersuchung, 2. Anfl,
Berlin,. Paul Parey, 1903.

Walter, J.. Vorschule der Geologie; 5. Aufl., Jena; (. Fischer, 1912

— (Feologische Heimatkunde von Thiwringen. Jena, G. Fischer, 1913,

Weber, ¢ A, TUber die Vegetation und Entstehung des Hochmoores von
Aungstumal im Memeldelta. Berlin, Paul Parey, 1902

— Bericht iiber die Thtickeit des Botanikers der Moor-Versuchsstation. Proto-
kolle der Sitzungen der Zentral-Moorkommission. Berlin, Paul Parey, 1897,

— Uber die Vegetation zweier Moore bei Sassenbers in Westfalen. Abhand-
lungen deés naturwissenschaftl. Vereins zu Bremen, Bd. X1V, Heft 2.

— Uher die fossile Flora von Honerdingen usw. Znr Kritik interglazialer
Pilanzenablagerungen. Abhandlungen des naturwissensehaftlichen Vereins
zu Bremen, Bd. XIII, Heft 3.

— Zahlreiche Mitteilungen in verschiedenen Zeitschritten,

Wicke. H., Eine Exkursion nach dem schwimmenden Lande von Waakhausen.
Journal fitr Landwirtschaft, Jahre. 1868,

Wolltmann, F., Die chemische Untersuchung des Bodens und ihre Bedeutung
tiir die Bonitierung des Ackers. Illustr. Landw. Zeitung, 19. Jabrg, 1899
Nr. 84 u. 85,

Wolff, E., Der grobsandige Liaskalkstein von Ellwangen. Stuttgart, E. Schweitzer.
1871.

— Der weile Jura. Stuttgart, E. Schweitzer, 1878,

Wollny, E., Zahlreiche Abhandlungen in der Zeitschrift ,Forschungen auf dem
Gebiete der Agrikulturphysik®. Heidelberg, . Winter, 1878—I1898,

Zentral - Moorkommission, Protokolle der Sitzungen der. Jahrg, 1876—1922
Berlin, Paul Parey. :

S e —




-

g P

e ST I L L i

T R AR G A AT A A

e s

243

Nachweis der im Text genannten Autoren.

Ahrens, F. 194.

Arnd, 198,

Arntz, E. 212,

Baumann, A. 193,

van Bemmelen, J. M. 213,

v. Bennigsen Forder 144.

Berendt, G, 141.

Beseler, W. 235,

Birkelund 53.

Blank, L. 41.

Bohme, C. 195.

Bornemann 121,

Bosch 55.

Boussingault, J. B. J. D.
174.

Brunnemann, C. 193,

Credner, H. 29, 65, 205.

Darwin, Ch. 147,

Deckert 220,

Densch 193,

Detmer, W. 107.

Dolomieu 67.

Dumont, J. 187.

Echtermeyer 235,

Ehrenberg, . 147, 153,
154, 156, 159, 160, 198,
214.

Eichhorn, H. 109,

Einecke, A. 191.

Emeis 84,

Engler, K. 96.

Faraday, M. 155,

v. Feilitzen, H. 159.

Fischer, H. 99, 100,

Fleischer, M. 52, 124, 158,
168, 170, 174, 193, 222,

Francé 103.
Friedersdorf 176.
Friah 124,

(zans, K. 194.

Geologische Liandesan-
stalt 100, 103, 113,
134,

(zerlach 181,
Griesebach 124, 125,
Gruner, H. 135,

Gully, E. 198.

| Jentseh,

| Haber, F. 53,

Hahn, G. 184.
Hahn, Ed. 194.
Hanamann, J. 150, 203.
Hasenbiiumer 199.
Hellriegel, H. 97, 140, 166,
168,
Hilgard, E. 146.
Hiltner, L. 102.
Hotfmanu, M, 182.
Immendorff, H. 195.
A, 227.
Keilhaek, K, 131.
Kigling, R. 109,
Klockmann, F. 65.
Knauthe, F. 226,
Knop, W. 133, 144,
Kny, L. 168.
Kinig, A. 193.
Konig, J., 172, 198.
Krahmer 171, 234,
Krimer, G. 96.
Kreydt 205.
Krocker, K. 204.
Kriiger, E. 163, 176.
| [FE (Pl A B o
Lemmermann, 0., 181
v. Liebig, J. 181, 182.
Lorenz, J. R. 128,
de Luc 157. :
Marschkulturkommission
9219

184,

Mayer, A. 146, 161, 182,

Mezger, Chr, 165
Mierau 176. )
Moor-Versuchsstation

s

(i,
153,
204,
9925, 928 239 236.
Miintz, A. 168.
Nobbe, F. 102,

Noll, F. 169.

v, Oden 198.
Onodera, J. 199,
Orth, A. 148
Ostwald, W. 159, 152,
Pfeiffer,

a2,
92. 105, 109, 127,
180, 184, 193, 202,
212, 214, 220, 222,

Th, 181, 182, 191.

Potonié, H, 111.

Ramann, E. 146, 169, 184,
195, 201.

Reuter, F, 149,

v. Richthofen, F. T1.

{impau, Th. H. 222,

Rindell, E. 198.

Ritthausen, H, 184.

v.Rosenberg-Lipinski 149,

Roth, J. 3&.

Sachs, J. 168,

Salfeld, A. 102:

Schlssing (Sohn) 102

Schlosing (Vater) 159, 160.

Schmidt, C. 184,

Schine 144,

Schreiber, H. 226

Schuecht, F. 213.

v. Seelhorst, C. 181, 203.

Sendtner, 0. 126,

Senft, F. 65,

Seyfert, F. 173,

Sprengel, C. 181, 214.

Stebler, F. G. 226,

Stellwaag, A. 157.

Stutzer, A. 198.

Sichting, H. 198,

Tacke, B. 170, 171, 193,
198, 202, 212, 213, 222.

Thaer, A. 132.

Tolf, R. 124,

Tarell, 0. M. 81.

Trianizehnikow 56.

Vanha 193.

Virchow, K. 214.

Wahnschaffe, F. 1, 193,

v. Wangenheim, ©. 172.

Weber, C. A. 111, 115,
199, 124, 125, 126, 168.

Weber, J. T. 14.

Werth, A. J., 235,

Wesselingk van Stchteln
i [

Wicke, W. 213, 214.

Wiegner, G. 194

Wilms 203.

v. Wolff, E. 91, 184, 204.

Wollny, E. 104, 157,

16"

S B R R R T,

e RO R e e el

M e R A



A braumsalze. 95,

Absorption 56, 173. 190. |

Abtragung 57,

'\:h(ll ol 31

Ackerboden 1.

Ackerkrume 1.

Acorus 115.

Adhiision 151.

Adsorption 159, 192.

Affinitat s. Verwandtschaft.

Ahl 64.

Aira 230, 233.

Albit 83, 86, 39, 40.

Algierphosphat 45.

Alios 64,

Alkaliboden 146, 193,

Allavinm 8, 62, 205.

Alm 69.

Altallavium 8.

Altertum der Erde 5.

Aluminiumhydroxyd 50.

Aluminiumphosphat 46.

Ameizen 106, 148

Amethyst 29,

Ammoniten 6.

Ammonium 21,

Amphibol 34, 36, 39.

Analeim 88, 37, 88, 39.

Andromeda 122, 229.

Anhydride 25, 30.

Anhydrit 47, 95,

Anion 159.

Anmoorige

Anode 155.

Anorthit 33, 36, 39,

Archaische Periode 5.

Archaeopteryx 6.

Armlenchtergewichse 683.

Ashest 41.

Azchen. vulkanische G65.

Astmoose 5. Hypnum.

Atom, Atomgewicht 11, 12
13,

Aueboden 79, 214.

Aneton 147.

Anffrieren 167, 218, 219.

Angit 84, 36, 39, 40.

Ausflocken 208.

Aunswaschung 213.

Auswintern s. Auffrieren.

Apatit 45, 46.

Apokrensiure 106,

Joden 218.

Sachverzeichnis.

Azotohalter 97.
Azotogen 102,

Bakterien 44, 49, 53. 54,

97, 99.
Bakteroiden 102, S
Banderton 66.
Barren 79,
Basalt 59, 60,
Basen 24,
Basenaustauseh 191.
Bauxit H1.
Beinbruchsteine 6.
Belemniten 6.

Benetzung 151, 157, 162, |
| Biilten 122.

177,

Beregnung 175
Beretenchtigkeit 65.
Bergkristall 29
Beremoore 119,
Berieselung 172, 176,
Jernstein 6.
Besandung 227, 223,

{ Bestandteile. chemische !

Bettelerde 92.
Bewisserung 172
Bindelkratt.
Bindigkeit 145,
Bingen 8. Seirpus.
thn:ﬂ_:m,nu
Bitterkalk 43.
Bitumen 105.
Blauerde 46.
Bleisand, Bleichsand 62,
209,
Blockhiigel 80.
Bloeklehm 65.
Blutlangensalz -21,
Bodenanalyse 143, 1386, 197,
225,
Bodenelemente s.
konstituenten,.
Bodenfrizsche 149,
Bodengare 103, 149,
Bodenimpfung 102,
Bodenkarten 129, 154,
Bodenlilassitikation 1.29,
132,
Bodenkonstitnenten 143.
Bodenluft 174.
Bodenprofile 136.
Bodenreaktion 193,

Boden-

R S SR I R S R AT o

chemische 18. |
| Chaleedon 30.
Characeen 68.

Bodenskelett 144,
Jodenstruktur 145,

Bodentemperatur 202, 224,

Bodenwasser 190, 200,

Bodenznsammensetzung
184,

Bohrregister 156.

jorden 216.

Brache 150.

Braunkohlen 6, 7.

Breccien 63, 64, 65, 160.

Bruch 115.

Brucheebiree 3,

{ Bruchwaldtort 114, 117

Brocit 440.

Bultlagen 125,
Jundsandstein 5. 6, 64,

[ Calamagrostis 114.

-

aliche 52,

‘alluna 122, 229,
Uarbonyl 24.
Carduns 230,
Carex 114, 229.
Carnallit 51, 52.
Celluloze 107, 110.

Chilisalpeter 52.
Chlor. Chloride 51
Chlorit 85, 87, 39, 40.
Ciplyphosphat 46
Cirsium 230, 233,
Cladothrix 149,

Cordierit 33, 34, 87, &9, 40k

Cyan 21.
Cyperaceen 114,

Dare 117, 115,
Deckboden 224, 232,
Deckkultur 222, J’T
Denitrifizierune 102, 108.
Derivatboden 130,
Destillation. trockene 54.
Devon 5, 69,

]HH]JH.‘ a4, Ijl.}.

Diallag 54.

Dialyse 152.

Diatomeen 30,

Dichroit 54, 57, 39.
Diffusion 98, 152, 175.




Diluvium 7, 62, 70, 205.
Diorit 59, 60.
Diosmose 98.
Dissoziation 24,
Daolerit 59, 60.
Dolomit 6, 43, 45, 67, 216.
Dopplerit 112.

152,

Driinwasser s.Sickerwasser, |

Drifttheorie 81,

Drosera 122, 230.

Dimen 63, 81, 207.
Dungsteine 46,
Durchliissigkeit 161,
Duu*hhatlung_ 165, 174, 176,

2 4
,.l.

Dure hw!milispruhen
294, 236
I}\-.ng_g 8.
Dyas 6.
Edaphon 103.
Iitt loreszenz 42,

l\ilii.'l'i.

Eigenwirme der Erde 176.
Einzelkornstrukturl4d 209,

Eisenbalkterien 101,

Eisenbisulfid s.
CISeI,

Eisenhydroxyd 16.

Risenkies s, Schwefeleisen. |

Eisenocker 44, 50, 231,
Fisenoolithe 6.

Eisenrost 9. 16.

Eisenschiissige Boden 207. |

1

Eisenspat 4.

Eisenquellen 44.

Fiszeit 7, 80,

Elektrolyt 155,

Elektronen: 28,

Elemente, chemische 10.

Klodea 118

Elymus 81,

Empetrum 122, 229.

Energie, chemische 17,

Engerlinge 106,

Enkrinitenkall |

Enstatit 32, 34.

Entkalkung 91, 92,

Enzyme 100.

Eozin 6.

Equisetum 230.

Erdgeruch 149,

Erdharz, I'.uh\'.uha 105,

Erikaceen 114, 122, 22

Eriophorum 114, 122,
LA

Erosion 4, 6.

Erratische Gesteine 7.

Epidot 35, 37, 39.

Facieswechisel 63,
Iradenpilze 103,

198.

188,

Schwefel-

170,

Sachverzeichnis.

Faltung 3, 4.

IFaulnis 53.

Fehnlkultur s.

Feinerde 144.

Feldspat 33, 36.

Felzarten 29.

Ferro-, Ferriverbindungen
2

Fenerstein 30,

Filz 115,

Firnschnee 7.

Flachmoore 115.

Flichenanziehung 151.

[loekung 145, 154,

Veenkultur.

Flottsand 63

Floze 4, 57

Flugsand 8, 63.
Fluidalstruktur 58,
Fluidelta 79.
Flubmarschboden 214,
Flafsaure 27.

Flufton 66.
Foraminiferen 68.
Formationen, geologische 4.
| Formationszeichen 135.
Formbarkeit 153.
IFormel, chemische 15.
| Frostwirkung 73, 154,
Fuchserde 64,

Los.

Gabbro 59, 60,
Gafsaphosphat 45.

Gartenban auf Moor 235.
Gebirgsarten s, Felsarten.

(30 )

Gebirgsmoore 119, 126, 227,
Geest. 79, 211.

Gefiige o2,

Geinsdnre 106.
Gelzustand 153, 154,
Hr-mvnrrn 10.

1.c1n]l 62, 2006,

Geschie ]JI Jehm 67, 70.
Geschiebeme t"E‘I T.
(reschiebess and 7
Gesetz der kons rmt.ﬂu Pro-

portionen 14.

— der multiplen Pro-
pm'iinm n sl
— des Minimums 11,

(resteine. bodenbildende 56,

—, einfache, gemengte 506.

—, elaziale

—, neptunische 57.

—, plutonische 57.

— saure, basische,
trale 5%,

Gifterde 92, 214.

Gips 6, 47, 48,

Gipsmergel 47.

Glaserkitt 160.

AN

netl-

T ————— R T S R s S

P Ui g s DL e FL L e P

ita ..._.*-a,-q_.ﬂq‘-).-iv-

I‘ul
i
e

Glauberit 47.

Glaukonit 35, 37, 39,
Glazialtheorie 1.
(:lazialzeit s. Eiszeit.
(ileichung, chemisehe 15,16,
Gletscher 7.
Gletsehermiithlen 77,
Gletscherschliffe 0.
Gletschertritbe 153.
Glimmer 34, 36, 39, 40.

Glimmersehiefer 5, 58. 60,
Gneis o, 7, 58, 60,
Granat 34, 37, 39.
Granit », 7, 51, 58,
Grand 7, 62, 143
Granulit 5.

Graphit 5.

Grastorf 114,

Granwacke 5.

Grenztort 125

Groden s. Polder.
Grubber 171.
Grundsteuergesetz 151,
Grundstoffe 2. Elemente.
Grundwasser 165, 204,
Grimerde 41,
Grimsandstein 6.

Grus 62, 63, 90,
Guanophosphat 45, 46.
Haarrohrchenlraft  siclie

[Kapillaritat.
Habher- Bosch-Vertahren 55,
Halogene 28.
Haloidsiuren, -salze 27.
Hangmoor 247.
Hartsalz 51.
Heideerde 124.

Heidesand 8, 208.

| Heidetorf 114, 124,
Hippuris 118. :
Hochmoor 114, 121, 220,

Hornblende 34, 36, 39, 41.
Hornstein 30.
Hornsteinporphyr 90.
Humus 108, 103, 127, 215,
Humushaden 134, 217.
Humussandstein s.Ortstein.,
Humussanren 47, 127.
Huroniseche Formation 5.
Hydrate 24,

Hydrocharis 118.
Hydrolyse 28, 40,
Hydroxyde Hydroxyl 22,24,
Hypnum 114, 229,
Hygros Impmml a2,
Hypersthen 31

1635,

Imbibition 151, 156.
Indirekte Dingemittel 197.




frisisisitiTiitapitas

2406

Infraaquatische Moore 114.
Infusorienerde 30.
Interglazialzeit 7, 71,
Tonisation 28, 152, 155,
Lonen 28, 155.
Irreversible Stoffe 157,

Juncus 114,
Jura 6, 6Y.

Kainit 51. 52.

Kalkboden 216.

Kalkgesteine 9, 16,

Kalkmoor 69.

Kalkspat 43.

Kalktuff 43, 68,

Kalkwirlkung 210,

Kalorie 17Y.

Kameslandschaft 80.

Kammerlinge 683,

Kinozoizsche Periode 6.

Kaolin 33, 3%, 38, 86.

Kapillaritat 160, 161,

Karbon 4, 6.

Karbonate 29, 42,

Karten der Geologischen
L.-Anstalt. ‘134,

Iartenlesen 157,

Kation 155.

lKatode 155.

Keimung 168,

Keuper 6, 207.

Kies 62, 63.

Kieselgur 8, 30.

Kieselsinter 30,

Kieselsiure 30.

—. kolloidale 31.

Kieserit 47.

Klastische Gesteine siehe
Trimmergestein.

Klebevermiogen 159,

Knetbarkeit 159

Enick 73, 213.

Koagulation 154,

Kochsalz 51.

Kohision lﬁl, 160,

Kohirenz 145.

linhlL‘.n[lin};)'i.l 9.0106, 42

Kohlensanre 9, 42,

Ihokken 99.

Kolloide 63, 72, 150, 151,

Kolloidton 159, 216.

Komplizierte Verwitterung
191.

Kondensation 165,

Konglomerate 6, 63, 64, 63,
160,

ILonstitutionswasser 33.

IKontraktion 113, 116, 124,
155, 158,

67,

Sachverzeichnis.

Koog s. Polder.
Koprolithen 45, 46.
Korallenkall: 6, 46,
Krakatauaasche 82,
Kreide 6, 43, 68.
Krensiure 106,
Ixristalloide 152, 159.
Kristallinische Schiefer 5.
Kristallwasser 33.
Krugit 47.
Kriamelstrukfur
161, 210.
Krustenbildung
Kuhfleisch 121,

6.

145, 143,
147, 164,

| Kuhlen 92, 225,

Kuhlerde 92.
Kujawischer Boden 216.
Kulturboden 1.
[Kupferschiefer 6.
Kiistensenkung 125,
Labrador 34, 56, 39.
Lahnphosphorit 45, 46.
Lahnungen 79.
Lapilli 65.
Laterit 82,
Laurentinische
(3 8
Lava 65.
Lebertorf 116, 158.
Ledum 122, 229,
Lehm 65.
Lehmboden 209, 215.
Lieitfossilien 5, 230.
Leptothrix 99. -
Letten, Lettenkohle 6, 66,
Lenecit 32, 34, 36, 39.
[ias 6.
Lichtstrahlen 177,

Formation

Limonit 0.
Lohden 4115.
Losung, kolloidale 41, 152,

208,
Laf 71, 80, 216
Loblehm 66, 72, 216.
LioBmannchen T2
Luch 115.

Magnesit 43,

Magneteisen 50.

Maibolt 92,
Markasit 49,
Marmor 43, €38,
Marsch 72,79, 210, 212, 213.
Marschmoor 92, 120,
Massengesteine 4, 57.
Massenwirkung, chemische
17, 40, 47, 67, 87, 109,
127. 196.
Maulwurf 106, 148,
Meereeil 116.

Meerschaum 35, 37.
Melaphyr 57, 59.
Menyanthes 117,
Mercel 69.

— (eschiebe 7, T0, 21.
—- Fayence- 63.

- Moor-, Wiesen- 69.
— Morinen- T0.
Mergelboden 217.
Mergelsand 65, 203,
Mesotyp 37, 38,
Mesozooisehe Periode 6.
MebBtischblitter 134.
Metakieselsiinre 30.
Metalle 12.

Metalloide 12.
Methan 18, 167.
Methylrot 199.
Mileroklin 33, 36, 39.
Mikroorganismen 53.
Mineralien 21.
Minimum 8. Gesetz,
Miozian 7.
Mischkultur 222, 227,
Mischmoor 115, 121.
Mischung 10.
Mittelalter der Erde 6.
Moder 109.

T

1

230.

| Molasse 6, T.
| Molekul 13. :
| Molinia 230, 233.

Morinen 63, T8,
Moor 111.

| Moorbiden 219,

Moorbesiedlung 223.

Moorbrennen 1935, 221.

Moordammkultur 170,

Moorflora 229.

Maoorteiche 226.

Mooruntersuchung 189,

Moorversuchsstation 183,
212, 252,

Moorwehen 157, 220.

Moosbruch 115,

Moostorf 124, 198,

Mudde 116.

Mullwehen s, Moorwehen.

Muschelkalk 6, 68.

Muscovit 34. 36, 39,

Myrika 122, 229.

Myriophyllum 118.

Nachtirost s. Spatfrost.
Najas. L.
Natrinmehlorid 51.
Natrolith 37, 38,
Naturboden 1.
Nephelin 24, 36, 39, 41.
Neunzeit der Erde 6.
Niederschlage 227.

L I




LFer o I{'ES:_?.:."E-_‘._‘. 1.'5:..3-.-0—-ur .

L e e S R s e R

o T

ot

Niedernngsmoor 114, 220,
Nitragin 102,
Nitrate 52.
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Sanidin 33, 36, 89,
Sattelmoore 227.
Sanerstoff 9.
Saurier 6.
Siuren 23.
Schachtelhelm s, Fquise-

tum.
Schaumkalk 68.
Scheuchzeria 121.
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Schutzkolloide 154, 208,
Sehutzvorrichtungen 168,
Schwarzerde 219,
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Simse s. Juncus.
Sinkstoffe 79, 173
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Sodalith 34, 36, 9.
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Venn 115.
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Verbrennung 22.

Verdunstung 163, 176.

Verkorkung 168.
Verkrustung 147, 164.

| Vermoderung 108. |

Verschlammung 210.
Verschwemmung 76, 210.
Vertikaldeinung 171, 227.
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17, 18, 23,
YVerwesung 53, 103,
Verwitterung 82 1f,, 871
Verwitterungsboden 133.
Verwitterungsschicht 124.
Vibrionen 99.
Vivianit 46, 119, 231.
Volumgewicht 185, 233.
Vorterrasse 139,
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Waldbau auf Moor 234,
Waldboden 1.

Waldtort 114.

Walze 163, 169, 170, 171.

| Wanderdiinen 31,
| Wirme 3, 14, 176, 177, 180.

Wirmekapazitit s. Spezi-
fische Wirme.
Wirmetheorie,
nische 14.
Wasser, hartes, weiches202.
Wasserglas 39.
Wasserkapazitat 151, 161.
Wasserstern s. Characeen.
Wasserstoff 9.
Watten T9.
Wavellit 46.
Wealdenformation 6.
Wechselzersetzung 17, 40,
43, 87.
Wehr 115.
Wellenkalk 68.
Werder 216.
Wertigkeit 11, 18,19,20,157.
Wiesenboden 1.
Wiesenerz 50, 231,
Wiesenkalk 7, 69, 153, 231.
Wiesenton 66.
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Wollgras s. Eriaphorom.
Withlen s. Kuhlen.
Withlerde 92,
Wurzelhaare 169.
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Zechstein 6.
Zeichensprache, chemisehe
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