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£ine neue Methode zur mechanischen Bodenanalyse. 

Von S v e n O d e n , Uppsala. 

I. 

E i n 1 e i t u n g. 

Als das Ziel, welches die mechanische Bodenanalyse zu 
erreichen erstrebt, kann die Charakterisierung d'er verschiedenen 
Bodenablagerungen durch die GröBe der in denselben enthaltenen 
Körner angegeben werden. Man hat dies dadurch zu realisieren 
versucht, daB man eine Probe nach verschiedenen Methoden in 
gewisse Kömergruppen zerlegt; diese verschiedenen Gruppen wer­
den isoliert und gewogen, und man bekommt durch die Zahlenergeb-
nisse dne gewisse Vorstellung von der Zusammensetzung der 
Bodenprobe in bezug auf die GröBe der Bestandteile. Aus prak-
tischen Gründen ist, wenn man die verschiedenen Gruppen isolieren 
will, deren Zahl ziemlich begrenzt und somit die GröBe der Teil-
chen in jeder Gruppe innefhalb weiter Grenzen variabel, was 
natürlich als ein Mangel betrachtet werden muB. Denn je mehr 
Gruppen wir bei der Zerlegung erhalten, desto genauer können wir 
eine Bodenablagerung charakterisieren, und es muB als letztes Ziel 
einer mechanischen Bodenanalyse die Aufstellung einer Verteilungs-
kurve im Sinne M a x w e l l ' s angestrebt werden, in der als 
Abszisse eine GröBe, die in einer gewissen mathematischen Bezie-
hung zum Teilchendurchmesser steht, als Ordinate eine GröBe, 
aus der sich das Gewicht oder die Zahl der entsprechenden Teil-
chen berechnen laBt, abgetragen ist. 

Die Aufstellung einer solchen Verteilungskurve ist ja, solange 
wir die verschiedenen TeilchengröBen isolieren wollen, mit un>-

1 
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endlich) viel Arbeit verknüpft, und ich habe daher den Versudi 
gemacht, o h n e Isolierung der verschiedenen Teildiengruppen 
AufsdMüsse über die Verteilung der Körner zu erhalten', indem ich 
eine Eigenschaft studiert habe, die in direkter Beziehung zur Teil-
chengröBe bezw. zur Verteilung der Körner steht. Diese Eigen­
schaft ist 'die Sedimentiergeschwindigkeit der Teilchen einer wassei-
rigen Bodenaufschwemmunig,, durch d'ie zeitliche Gewichtszunahme 
der auf den Boden fallenden Teikhen gemessen. 

Wenn wir die Bodtenaufsehwemmung gut durchschütteln und 
im Anfangsmomient die Körner im Flüssigkeitsvolumen als gleich-
förmig verteilt auffassen, und wenn es uns gelingt, das Gewicht 
der auf den Boden fallenden Teilchen P a\& Funktion der Zeit t 
zu messen, so erhalt man eine gewisse Fallkurve, P (t), die von 
der TeilchengröBe und Verteilung abhangig ist und für jede Boden-
probe eine charakteristische Gestalt annimxHt. Aus dieser Fall­
kurve laBt sich auch mathematisch die Verteilungskurve berechnen. 

Die wasserigen Aufsdiwemmungen der Boden können wir 
zweckmaBig vom koUoidchemischen Standpunkt aus als grob 
disperse Systeme bezeichnen, und es verdient hier erwahnt zu wer­
den, daB von T h e S v e d b e r g ^ ) eine Methode angegeben worden 
ist, die Haufigkeitsverteilunig der TeilchengröBen in dispersen 
Systemen zu ermitteln, indem man entweder die Verteilung dier 
Fallgeschwindigkeiten oder die Lageanderungen der Teilchen in-
folge der B r o w n ' schen Bewegung bestimmt. 

Zur Bestimmung der Fallgeschwindigkeit wurde von T h e 
S v e d b e r g und K. E s t r u p eine mikroskopische Methode ver-
wendet, und es wurden Haufigkeitskurven einiger dispersen 
Systeme, wie Milch, Sahne, Gummiguttsuspensionien usw., gra-
phisch konstruiert; soweit mir bekannt, sind das die einzigen der-
artigen Haufigkeitskurven disperser Systeme, die beschrieben 
wurden. 

Für das Studium der Bodenablagerungen dgnet sich diese 
mikroskopische Methode nicht, weil die Bodenkörner teilweise 
allzu schnell fallen, und es wurde notwendig, eine spezielte Metho-
dik auszuarbeiten, die eine leichtere und bequemere Handhabung 
gesrtattet. 

)̂ Ueber 'die Be,stimimiun,g der Hauiigk'eiitBiver'teiil'unig- der TeilchengröBen 
in einem dispeTsen Systemi. KoM. Zeiitscta. 9, 159'—261 (1911). 
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II. 

D i e S t o k e s ' s c h e G l e i c h u n g . 

Betrachten wir zuerst die Södimentationsgeschwindigkeit eines 
kugelfömiigen Teilchens in irgendeiner Flüssigkeit. 

Von G. G. S t o k e s ^ ) (1845) wurde theoretisch folgende 
Gleichung aufgestellt: 

9 ° , 
WO V die Geschwindigkeit des Teilchens, 

g die Gravitationskonstante, 
r den Teilchenradius, 
a das spezifische Gewicht des Teilchens, 
o-, das spezifische Gewicht der Flüssigkeit, 
n die innere Reibung der Flüssigkeit 

bedeutet. 
Hat das Teilchen seine k o n s t a n t e Geschwindigkeit erreicht, 

so muB die Gravitationskraft gleich dem Reibungswiderstand sein. 
Die letztere ist nach S t o k e s gleich GTITIV , somit: 

ÖTir^jV 67i ; ;v = ''/3 7rr^((r — (J,)g 

^ woraus ^ ^^„,.Al^''A. 

Wenn wir nim die Geschwindigkeit v in irgendeiner Weise 
messen können, so laBt sich hieraus der Teilchenradius berechnen. 

Diese rein theoretische Gleichung ist unter der Voraussetzung 
aufgestellt, daB in der allgemeinen Bewegungsgleichung die Glie-
der höherer Ordnung unberücksichtigt gelassen werden könnai.^) 

Die auBeren Bedingungen, die diese Vernachlassigung erlau-
ben, sind: 

1. daB die Teilchen (Moleküle) der Flüssigkeit im Vergleich 
zu den bewegten Teilchen klein sind; 

-) Cambr. Pliil. Trans. 8, 287 (1845). 9, 8 (1651). Math, and Physical. 
•') Vgl. H. L a m b , Lehrbuch der Hydrodynamik (Deutsche Ausgabe, 

L&ipzig 'u-nd Berlin 1907), S. 682 ff. 
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2. daB die Flüssigkeit von unendlicher Ausdehnung ist; 
3. daB die Teilc'ben starr iind glatt sind; 
4. daB keine Oleitung zwischen Teilclieni und Flüssigkeit 

stattfindet; 
5. daB die Geschwindigkeit klein ist oder, mit anderen Wor-

ten, daB der Teilchenradius nicht allzngroB ist. 
Der kritische Radius, oberhalb dessen die Geschwinidigkeit 

gröBer ist als durch die Formel angegeben wird, liegt nach H. S. 
Allen*) für Quarzkugeln ixn Wasser bei 0,0085 cm. 

Erhalt man somit bei der Berechnung des Teilchenradius nach 
der Stokes'schen Gleichung Werte, die gröBer als 0,0085 cm 
sind, so kann man nur mit einiger Sicherheit behaupten, daB der 
wirkliche Radius nicht gröBer ist als der berechnete Wert. 

Was die übrigen Voraussetzungen für die strenge Gültigkeit 
der S t o k e s ' schen Gleichung betrifft, so können wir keineswegs 
behaupten, daB für den Fall einer Menge Bodenteilchen in einer 
wasserigen Aufschwemmung dieselben erfüllt sind (mit Ausnahme 
vielleicht des ersten Punktes). 

Es ist auch mehrmals von verschiedener Seite darauf hin-
gewiesen worden, daB infolge des Umstandes, daB wir es in einer 
wasserigen Bodenaufschwemmung mit Teilchen von sehr verschie­
dener Form zu tun haben, die Sedimentationsgeschwindigkeit un-
möglich zur Berechnung der Teikhendimensionen verwendet 
werden kann. 

Es ist dies alles ganz richtig, wenn es sich urn die genaue 
Bestimmung der Dimensionen der Teilchen handelt; aber man ver-
giBt, daB die Anforderungen in bezug auf die Genauigkeit beim 
Feststellen' der TeilchengröBe der Bodenbestandteile ganz andere 
sind, als wenn wir es mit der s t r e n g e n Gültigkeit der Gleichung 
physikalisch genommen zu tun haben. 

Ein Fehler in der GröBenbestimmung von 5—10 % ist, wenn 
esi sich um die Bestimmung der Dimensionen der Bodenkömer 
handelt, zianlich belanglos, da z. B. die TeilchengröBen in den 

*) The Mioition oi ia spibere ta a Viiscous FWd. Phlios. Maigaz. (5) 50. 
323— 3̂38 (1900). Siehe aiucb H. D. Arm o ld'.: Limiteteons iimposed 'by Silfip 
and Inertia Terms upon Stoke's Law for the Motion of Spheres through 
Liquiidis. Phios. Mlagiaz. (6) 22, 755—775 (1911). I v a r N o r dl'l u>n d : Ueber 
die OültilgikeJit des Stiokes'schen Q'eseitzes etc. Arkiv t. Miatemartik etc. utg. 
av K. Svenska Vet. Akad. i Stockhote 9, Nr. 13 (1913). C. V. O s e e n : 
Ueber den Qiiltigkeitsbereich der Stokes'schen Widerstandsformel. Arkiv 
{. Matematik etc. utg. av K. Svenska Vet. Akad. i Stockholm 9, Nr. 16 (1913), 



— 261 — 

jetzt gebrauchlichen internationalen Gruppen 1000 % weit von ein-
ander abliegen (2 mm bis 0,2 mm, 0,2 ram bis 0,02 mm usw.). )̂ 

Wenn es sich um Kömer von sehr verschiedener Oestalt han­
delt, ist es übrigens scliwer festzustellen, was wir unter Dimensio-
nen derselben verstehen wollen, und es empfiehlt sidh, den Biegriff 
des A e q u i v a l e n t r a d i u s des Teilchens einzuführen.'') 
Denken wir uns, daB sich gleichzeitig mit dem betreffenden Teil-
chen eine Kugel vom selben Material d'urch die Flüssigkeit bewegt 
und die Kugel derart beschaffen ist, daB ihre Geschwindigkeit 
gleich der des Teilchens in der betreffenden Fallage ist, so können 
wir durch die Angabe des Radius dieser gedachten Kugel eine Vor-
stellung von der GröBe des Teilchens bekommen. Die Relation 
zwischen den wirklichen Dimensionen des Teilchens und dem 
Aequivalentradius dürfte nur für deni Fall eines Rotationsellipsoidls 
hiydrodynamisch abgeleitet sein.') Es ist, wenn die Masse der 
Kugel und die des ElHpsoids gleich sind, je nachdem die Bewegung 
parallel der a- oder der b-Achse verlauft: 

Ra=bMb--')+(3 - 2 s) y j ^ (i - i t ^ 

WO Ra den Aequivalentradius für die Bewegung parallel der a-Achse, 
Rb für die Bewegung parallel der b-Achse und a und b die Achsen 
(a > b) des Rotationsellipsoids bedeuteni. 

Wir sehen somit, daB der Aequivalentradius je nach der Fall-
lage verschieden ist, was sich- besonders bei schdben- und stab-
fönnigen Teilchen sehr bemerkbar machen kann. 

Man ware vielleicht aus diesem Orunde geneigt, jede Ver-
wendung von Schlammanalysen als unzulanglich zu erklaren.̂ ) 
Ware die Bodenprobe so klein, daB sie nur aus wenigen Teilchen 
bestünde, oder ware die Fallhöhe sehr klein, so ware dies auch 
richtig. Hier aber liegt die Sache anders, denn es handelt sich um 

") Intern. Miït. f. Dodenkuinidle 4, 1—32 (1914). 
") „Teilchen viom gleidhen Aequlitvalentriadliius" entsprechen etwa E. R a ­

in a n n ' s „'Köiriniern «"liaidhen hydlraiufilsdhen Wertes". Vgl. iRamamin's 
Boidentoudde (3. Auffl., iBerfa. ]91'l), S. 285. 

)̂ Vgl. T h e S v e d b e r g : Ueber idie Oestalt der Moleküle. II. Arkiv 
f. Kemi -etc. utg. av K. Svenska, Vet. Akad. i Stockholm 5, Nr. 11 (1914). 

«) V.gl E. A. M i t l s c l ï e r l i c h : Bodenikrade (2. Au,fL, BerHin 1913). 
S. 49 £f. 
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eine Summation, welche sich übjer eine groBe Menge von Teilchen 
einer bestimmten GröBenordnung erstreckt, und man kanm nicht 
dieni e i n z e l n e n Aequivalentradius bestimmen, sondem muB sich 
damit begnügen,, d'en m i t t l e r e a A e q u i v a l e n t r a d i u s 
einer bestimmten Fraktion zu ermitteln. 

Es dürfte die Wahrscheinlichkeit für die eine oder andere 
Fallage gleich groB sein, und da wir nicht jede einzelne Gesdhwin-
digkeit der Teilchen messen, sondem dlie m i t t l e r e Ge-
s c h w i n d i g k e i t , s o dürfte der berechnete m i t t l e r e A e q u i -
v a l e n t r a d i u s der m it t i e r e n T e i l c h e n g r ö Be ziem-
lichi gut entsprechen. 

Hierzu kommt, daB bei den kleinen Teilchen die Fallage keines-
wegs unverandert bleibt, sond'ern infolge der MolekularstöBe 
befindten sich die Teilchen in einer unregehnaBigen r o t a t o r i -
s c h e n Bewegung, wodurch der Widerstand gegen die Bewegung 
imimerfort wechselt. °) 

Man kann diese rotatorische Bewegung und Drehungen der 
Teilchen, welche den bald schnelleren, bald langsameren Fall ver-
ursachen, ganz gut beim Biotit-Teilchen mikroskopisch beobachten.. 

Für andere Falie, wo sich dlie Gestalt der Teilchen attf den 
Typus des Rotationsellipsoids nicht zurückführen laBt, bleibt die 
Relation zwischen Aequivalentradius und den wirklichen Dimen-
sionen einstweilen unbekannt"), aber durch Angabe des Aequiva­
lentradius eines Teilchens oder des mittleren Aequivalentradius 
einer annahernd gleichkörnigen Fraktion von; Bodenteilchen dürfte 
eine GröBe definiert sein, die wenigstens, was die GröBenordnung 

") J. P e r r in : Le mouvement brownien de rotation. Compt. rend, de 
FAcaid. 'd. Soiieniceis 149, 549--5®l (1909). — T t i e S v e d l b e . r g : Neuiere 
Untersiuohiuingen ülber dlie Brorwmsdhie Beweg'ung. Jahirb. d. Rad. u. ETek-
troniik 10, 467—515 (1913). — Vgl'. laiuich W. M e e k I eoè 'u ng : Die experi-
mentelle Qruindilegamg' dier Atomistik (Jena 1910). 

" ) Betreiffs der Falgiesdh'WilnidiiSkieit niiohitsphariiacher Teilchen verweise 
ich des Naheren aul die folgenden Arbeiten: H. L a m ; b , Lehrbuch der 
Hydroüiymamiik (Deutsdhie Aoisgialbe, Leipzig: imdi Berlin, 1907), S. 658—692. 
— J. B o s e l l i , Resistance au mouvement dans un fluide de petits corps 
non sphériques. Compt. rend, de l'Acad. d. Sciences 152, 133—136 (1911). 
— R. G a n s , Wie fallen Stabe und Soheiben in einer reibenden Flüssig:-
keit? Miinchener Ber. 1911, S. 191. — K. P r zi b r a m , Ueber die 
Brown'sche fiewegamig: nilcli't ktug-eliförmiser Teiilohen. Sttzb. d. Kaïisierl. 
Akaid. d. Wlsisensdhiaften m Wiien. Ma'tih.-naitiuirw. Klasse, Bdi. 121, Abt. II a 
(1912). 
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betrifft, von den wirklichen Dimensionen der Bodenkömer nicht 
erheblich abweicht. 

Zur Beleuchtung des oben Gesagten und urn die Verwendbar-
keit der Stokes'schen Gleicluung auf die Sedimentation zu 
demonstrieren, sollea in folgender Tabelle 1 die aus dien Fallzeiten 
berechneten Aequivalentradien und d'ie von A. A11 e r b e r g ") 
mikroskopisch bestimmten KörnergröBen angeführt werden. ^̂ ) 

Da das spez. Oew. der Feldspate 2,56—2,75, des Quarzes 2,65, 
der Glimmerarten 2,8—3,2 ist, so wurde als mittleres spez. Gew. 
der Wert 2,7 benutzt.") Geben wir der S t o k e s ' schen Gleichung 
die Form: 

>•- \l 2 ia- a.yg _ _ 

---]/|-(^,-:^gl/v 
= K.VV 

und setzen wir n bei 15° C = 0,0114, 
(o- — o-,) = 2,7 — 1 = 1)7 und 

g = 981, 
soerhalt die Konstante den Wert 5,546 . IQ-^ (log K=0,74399—3), 
und' wenn wir v in cm/Sek. ausdrücken, erhalten wir den mittleren 
Aequivalentradius in cm. 

T a b e l l e 1. 
Absatzzeit für 

10 cm Fallhöhe 
nach A t t e r b e r g 

5 Sek. 
50 Sek. 

7'30" 
1 Stunde 
8 Stunden 

24 „ 
100 

Geschwindigkeit 

in cm/Sek. 

22,2 .10-3 
27,78 .10-4 
3,472. 10-4 
1,157.10-4 

27,78 . 10-6 

Aequivalentradius 
berechnet nach 
. S tokes 

78.10-4 cm 
25.10-4 cm 
8,3.10-4 cm 
2,9.10-4 cm 

10,3.10-5 cm 
5,97.10-5 cm 
2,9.10-5 cm 

Die abgeschlamm-
ten Teilchen haben 
nach A t t e r b e r g 

einen Radius 

<100 .10-4 cm 
< 30.10-4 cm 
< 10.10-4 cm 
< 3.10-4 cm 
< 10.10-5 cm 

*̂ ) Die meah'ainiischie Boldemamalyse «ind 'dlïe Klassiffifca'fciiora der Mimeral-
Üöden Schlweidens. Intern. Miitt. .f. Bodenkuinide 2, 319 (1912). 

" ) Eine ahnliche Berecbnung hat A. D. H a l l g-emacbt im Journ. of 
Chem. soc. Transactions 85, 959 (1904). Vgl. auch E. J. R u s s e !•: Soil Con­
ditions and Plant growth (London 1913), S. 1S2 sowie Q. W i e gn e r in 
Fühlings landwirtschaftl. Zeitung 62, Heft 1, S. 7 (1913). 

^^) F. W.ein'sch©inrk : Dile gesjteinibilldenden Milnerafllien (2. Auifl., Frea-
hmg 1907). Talbellen. 
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In Anbetracht der SchwierigÜceiten bei der experimentelleii 
Bestimmung der Teilcbendurchmesser muB die Uebereinstimmung 
zwiscben dem beobachteten und dem nach der S t o k e s ' schen 
Oleichung berechneten Wert als genügend gut betrachtet werden, 
und es sdieint deshalb ïhre Verwendung für die Berechnung des 
mittleren Aequivalentradius der Bodenfraktionen zulassig zu sein. 

In der Konstante ist nur n von der Temperatur stark abhangig, 
und da sich die innere Reibung von 25° bis 10°, von 895 .10"^ bis 
1307.10"^, somit um 46 % andert, so ist es notwendig, bei der 
Berechnung des Aequivalentradius -die Temperatur zu berücksich-
tigen, weshalb in folgender Tabelle 2 für verschiedene Temperatu­
ren der Wert der Konstante K sowie der bei etvî as veranderter 
Form (v = C r̂ ) der Oleichung verwendeten C-Konstante berech-
net ist. 

T a b e l l e 2. 

Abhangigkeit der Konstante K in der S t o k e s ' schen Oleichung 
vion der Temperatur. 

Temperatur 
in Graden C. 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

n 105 

1307 
1296*) 
1235*) 
1202*) 
1171*) 
1140 
1110 
1082 
1055 
1029 
1004 
980 
957 
536 
915 
895 

log. K. 

0,77728-3 
0,77369-3 
0,76131 - 3 
0,75550—3 
0,74983—3 
0,74399—3 
0,73821-3 
0,73267-3 
0,72717-3 
0,72176-3 
0,71642—3 
0,71117-3 
0,70650—3 
0,70119-3 
0,69626—3 
0,69146—3 

K. 103 

5,988 
5,939 
5,773 
5,695 
5,621 
5,546 
5,473 
5,403 
5,335 
5,269 
5,205 
5.142 
5,087 
5,026 
4,969 
4,914 

27890 
28354 
30007 
30832 
31648 
32510 
33387 
34250 
35127 
36015 
36912 
37814 
38637 
39593 
40502 
41407 

log. C. 

4,44544 
4,45262 
4,47722 
4,48900 
4,50034 
4,51202 
4,52358 
4,53466 
4,54564 
4,55648 
4,56716 
4,57766 
4,58700 
4,59762 
4.60748 
4,61708 

Die innere Reibung ist in obiger Tabelle der Zusammenstel-
lung von K o h 1 r a u s c h ") entnommen. 

*) Durch graphische Interpolaiion erhallen. 
") Lehirtaioh d. pnakt&chen Physik (10. Aufl., 1905, Leipzife), S. 629. 
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Unter Voraus'setzung der Gültigkeit des S t o k e s ' schen 
Geset2es, welches wir jetzt einfach v = C r̂  formulieren, lassen sich 
einige Fallprobleme bedeutend vereinfachen. 

Betrachten wir zuerst den Fail, daB eine Bodenaufscliweni-
mung in ein zylindrisches OefaB gefüUt wird, dessen innere Boden-
area B qcm ist, und nehniien wir an, daB im Anfangsmoment nach 
beendeter Füllung des OefaBes die Aufschwemmung vöUig gleich-
förmig sei. 1st nun die Höhe der Flüssigkeit, vom Boden des Zylin-
ders aus gerechnet, h cm und d'ie Gesamtmenge der aufgeschwemm-
ten Substanz, in der Luft gewogen, G Gramm, so betragt sie, im 

Wasser gewogen, (G — „ _) Gramm, wenn wir als mittleres spez. 
Gewicht der Bodenteilchen 2,7 annehmen. Bezeichnen wir das 

Gewicht, im Wasser gewogen, mit A, so ist A = G — „7 ' 

Der einfachste Fall ist, daB alle Teilchen von gleichem Aequi-
valentradius sind. Für diesen Fall muB das Gewicht p der auf den 
Boden fallenden Teilchen eine lineare Funktion der Zeit t und 'f^ 
eine Konstante sein, welche direkt proporüonal der totalen Ge-
wichtsm'enge der Teilchen A, direkt proportional der Fallgeschwin-
digkeit v und umgekehrt proportional der Flüssigkeitshöhe h ist. 

dp A . V A V 
jjj = Konst. —r— und p = Konst. -j— t . 

Nach einer bestimmten Zeit t, haben diejenigen Teilchen, welche 
sich in der obersten Schicht des Flüssigkeitszylind'ers befanden, den 
Boden erreicht, und das Bodengewicht kann nicht miehr zunehmen. 
Folglich ^° = o für t > tl und dann p, = A. Aber h = vtj , dem-

zufolge geht p , = Konst. ^ t̂  in A = Konst. -^ t, oder 

Konst. = 1 über, und die Konstante ist demnach gleich 1. 
Die Gleichung lautet also: 

^= V' 
oder, wenn wir nach der S t o k e s ' schen Formel v = C r̂  setzen, 

P - C ^ t 

woraus sich für t < gf, das Bodengewicht p als Funktion von t 
berechnen laBt, wahrend für t > ^^, ^ = O ist und p = A. 

Haben wir es nun mit einer Menge verschieden groBer Teil-
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chen zu tun, so kann dieselbe als in eine groBe Menge Fraktioaen 
von annahemd gleichen Aequivalentradien zerlegt gedachit werdten. 
Setzt man nun das Gewicht jeder dieser Fraktionen gleich F̂  F^ 
F^ F . . . . F^ an und den entsprechenden Aequivialentradius 
gieich r̂  r̂  r̂  n̂» "̂̂  S^^'^ ^̂ ^ i^^ Fraktion: 

Pn = Fn fur t > ^r^ j 

Oder dt = C. jj rn ^ 

und wenn alle Fraktionen summiert werden: 
dP _ dpĵ  dp, dp3 dpn _ dp 
dt ~ dt + dt + dt dt • • • - - ^ dt 

wobei poo = A = F^ + F^ + Fg + F^ 

'Es scheint nun experimentell miöglich, P graphisch als Funk-
tion von t zu ermitteln und hieraus nach einer mathiematischen 
Transformation graphisch F als Funktion von r oder mit anderen 
Worten die jedem r entsprechenden Gewichtsmengen F zu kon-
struieren. 

Ehe ich auf diese mathematische Behandlung ausführlich ein-
gehe, scheint es mir zweckmaBig, erst auf einige Schlüsse aus obi-
ger Gleichung, die einer direkten experimentellen Prüfung zugang-
lich' sind, hinzuweisen und die von mir verwendete Methode zur 
Bestimmung von P als Funktion von t zu erörtern. Wir sehen, 
daB, je gröBer h ist, desto langsamer die auf den Boden fallende 
Menge der Teilchen wachsen muB. Haben wir z. B. h das eine 
Mai gleich 10 cm und bei anderen Versuchen gleich y .10 cm, so 
milissen, wenn wir die Zeiten mit demselben Faktor y multiplizie-
reni, die P-Werte unverandert und die Fallkurve dieselbe bleiben. 

Femer muB, wenn wir alle Teilfraktionen F̂  ^2 ^s n̂ • • • ™'̂  
einem konstanten Faktor /? multiplizieren, d. h. wenn wir d'ie Gesamt-
menge der Teilchen mit ^ und ebenso die P-Werte mit demselben 
Faktor j8 multiplizieren, die Fallkurve unverandert bleiben. Oder, 
was dasselbe ist, wenn wir die Gesamtmenge Poo = A gleich 100 
setzen und die P-Werte stets in P r o z e n t e n ausdrücken, so muB 
die Kurve von der a b s o 1 u t e n Menge der fallenden Teilchen 
xmabhangig sein. 

Voraussetzung ist hier allerdings, daB der Fall der einzebien 
Teilchen ohne wesentlichen EinfluB auf die Fallgeschwindig'keit der 



— 267 — 

anderen ist. Bei allzu groBen Konzentrationen kann dies unmög-
lich realisiert sein, und es bleibt uns übrig zu prüfen, ob die hi«r 
gezogenen Schlüsse auch experimenten guitig sind. Wir gehen 
daher zu dier experimentellen Anordnung über. 

III. 

Der n e u e A p p a r a t zu r m e c h a n i s c h e n Boden ­
ana lyse . 

Um das Gewicht P der auf den Boden eines GefaBes fallenden 
Teildien einer Suspension in ihrer Abhangigkeit von der Zeit t zu 
ermittelni, habe ich einen Apparat konstruiert, der nach mehdachen 
Verbesserungen ziemlich genaue Messungen erlaubt. Da derselbe 
jedoch in verschiediener Hinsicht noch verbesserungsfahig ist, und 
da vor allem, eine von subjektivjen Versuchsfehlem freie automa­
tische Registrierung der Fallkurve möglich ist, werde ich erst in 
einer spateren Arbeit die ausführliche Beschreibung des Apparates 
sowie Handhabung! dessielben mitteilen und hier nur die Hauptzüge 
andeuten. 

Wenn am Boden eines zylindriscben GefaBes sich eine dunne 
kreisrunde Platte von beinahe demselben Radius wie der Boden 
des Zylinders befindet, so können wir die Menge der auf diese 
Platte fallenden Teilchen, mit einem Faktor « multipHziert, gleich 
der Totalmenge der auf den Boden fallenden Teilchen setzen. Der 

Area des GefaBbodens B 
Faktor a ist gleidi -Airea,fe, Scheïbe " =T()Ö ' ""^ ^^"" ^^^ 
alle Angaben der Teilchenmenge in Prozenten ausdrücken, können 
wir dlesen Faktor « ganz weglassen. 1st nun die Platte ein, höch-
stens zwei Millimeter oberhalb des GefaBbodens an dunnen Faden 
aiifgehangt, so sollte, streng genommen, für den 1—2 mm hohai 
Zylinderraum unterhalb der Platte eine Korrektion angebracht wer­
den, denn die Teilchen, vrelche sich in diesem Raum̂  befinden, fallen 
nicht auf die Platte, sondern auf den GefaBboden. Da jedoch die 
Höhe dieses Flüssigkeitszylinders, 1—2 mm, gegenüber der tota­
len Flüssigkeitshöhe, 100—300 mm, klein ist, so können wir von 
einer Korrektion absehen und das in Prozenten angegebene Total-
gewicht der auï die Platte fallenden Teilchen einfach mit P idlenti-
fizierenj. 
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Wenn wir ein mittleres sipezifisches Gewicht 2,7 angenommen 
haben, brauchen wir, da alle Gewichtsangaben in Prozente um-
gerechnet werden (wobei das Gewicht nach völlig beendetem 
Fall — eventuell nach erfolgter Koagulation — gleich lOO.gesetzt 
ist) uns nicht um das Gewicht der Teilchen oder die Bodenmenge, 
in der Luft gewogen, zu kiimmern. 

In Fig. 1 ist die Anordnung schematisch skizziert. Als Platte 
wurd'e ein dunnes, stark vergoldetes Kupferblech A von 100 cm^ 
Area benutzt. Dasselbe befindet sich im Fallzylinder L und wurde 
an dunnen vergoldeten Silberfaden an dem Arm einer empfindlichen 
Wage aufgefaangt. Da es fur den regelmaBigen Fall notwendig 
ist, daB sich die Platte in unverandertem Abstand h (in Fig. 1 Ver-
aehentlidh mit 1 bezeichnet) v,on der Oberflache der Flüssigkeit 

Fig. 1. 

befindet und auch Bewegungen der Platte zu lastigen Konvektions-
strömungen AnlaB geben können, war es zur Feststellung des 
Gewichts der (zu verschiedenen Zeiten) auf die Platte fallenden 
Teilchen erforderlich, ein Kompensationsverfahren zu verwenden, 
wodurch die Bewegungen der Platte innerhalb der Flüssigkeit 
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möglichst klein wurden, Diese Einrichtung K ist rechts in dier 
Figur angedeutet. 

Wenn die auf die Platte fallenden Teilchen das Gewicht ver-
mehrtjen und schlieBHch das zur Kompensation auigelegte kleine 
Gewicht G überschritten wurdle, so wurde im selben Augenblick, 
in dem die Platte ihre NuUage verlieB und zu sinken begann, ein 
elektrischer Kontakt E geschlossen, und eine Vorrichtung wurde 
entweder elektromagnetisch oder mit der Hand ausgelöst, welche 
das Kompensationsgewicht G wieder vermehrte tmd die Platte in 
ihre NuUage zurückbrachte. Durch eine an der Wage angebrachte 
Arretierung R wurde dafür Sorge getragen, daB eine Bewegung 
in entgegengesetzter Richtung (Steigen der Platte) nicht stattfinden 
konnte. Es wurden nun die Zeiten, in denen eben das Gewicht der 
auf die Platte niedergefallenen Bodenteilchen gleich dera Kompen­
sationsgewicht war, an einem Chronographen C abgelesen. Beim 
SchlieBen des elektrischen Stromes wurde namlich eine kleine 
Osramlampe O zum Glühen gebracht, welche daher als Indikator 
für die Gleichheit des Kompensationsgewichts und des Sediment-
gewichts diente. 

Durch eine Tara und Verschiebung eines Reiters R wurde 
jedesmal bei Verwendung verschiedener FaUhöhen h vor Beginn 
des Versuchs die Wage auf Nullage gebracht. Sodann wurde die 
Wage samt Platte arretiert, das Wasser entfernt und die Bodenauf-
schwemmung möglichst schnell hineingegossien, die Wagevorrich-
tung ausgelöst, gleichzeitig der Chronograph in Gang gebracht 
imd dann die Zeiten und korrespondierenden Kompensations-
^gewichte notiert. 

Um Konvektionsströmungen infolge Temperaturschwankungen 
möglichst zu vermeiden, wurden samtliche Versuche in einem 
„Zimmer für Arbeiten bei konstanter Temperatur" ausgeführt und 
die Bodenaufschwemmungen erst auf die Temperatur des Zimmers 
gebracht. Der Fallzylinder wurde mit einem warmeisolierenden 
Mantel M umgeben und ein gut schlieBender, mit Löchern für den 
Aufliangefaden versehener Deckel D aufgelegt. Eine Photographie 
des Apparats gibt Fig. 2 wieder. 

Es wurden zuerst einige Versuche ausgeführt, um zu sehen, 
ob bei verschiedener Höhe der Flüssigkeit die korrigierte Fallkurve 
«rhebliche Abweichungen zeige. Unter korrigierter Fallkurve sind 
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die auf h = 10 cm, Poo — 100 umgerechneten Werte der ent-
sprechenden Kurve zu versteheni. 

Die ersten Versuche wurden mit einer aus Eismeerton von 
Lljustera, Sater, stammenden Abschlammung, Fraktion A, aus-
gdiihrt, worin Teilclien mit gröBerer Fallgesc'hwindigkeit als 
Ve cm/Sek. und kleinerer Geschwindigkeit als Vco cm,Sek. vorher 
weggeschlammt waren. Dies war geschehen, um bei diesen orien-
tierenden Versuchen nicht allzu lange Zeit warten zu mussen, bis 
ein Versuch beendigt war. 

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 3 — 6 zusammengestellt. 
Die Fallhöhe war 30, 20, 15 und 10 cm und der Faktor y gleich 
Vz, y2', -/z und 1. Um eine Vorstellung von der Genauigkeit und 
Zuverlassigkeit der Methode zu geben, habe ich in den Tabellen 
die primaren Observationen angegeben. 
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T a b e l l e 3. 

E i s m e e r t o n , F r a k t i o n A . 
Temperatur: 13,5" h = 30 cm, Poo = 6,53 Gramm. 

Z e i t a n g a b 

beob 

0 

2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
4 
5 
5 
5 
5 
6 
6 
6 
7 
7 
7 
8 
8 
8 
9 
9 

10 
11 
11 
12 
13 
14 
16 
18 
22 
00 

achtet 
il 

59 
10 
2U 
29 
41 
52 

5 
15 
26 
39 
44 

2 
14 
26 
37 
49 

2 
15 
29 
41 
55 
11 
25 
40 
56 
15 
31 
47 
8 

27 
47 

9 
32 
55 
30 
51 
32 
9 

46 
34 
29 
35 
4 

14 
4 

— 

auf h = 
umgei 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
5 
6 
7 

— 

en 
= 10 cm 
•echnet 

20 
23 
27 
30 
34 
37 
42 
45 
49 
53 
55 

1 
5 
9 

13 
16 
21 
25 
30 
34 
38 
44 
48 
53 
59 
5 

10 
16 
23 
29 
36 
43 
51 
58 
10 
17 
31 
43 
55 
11 
30 
52 
21 
5 

21 
— 

1 P. 
beobachtet 

Gramm 

0,768 
0,896 
1,024 
1,152 
1,280 
1,408 
1,536 
1,664 
1,792 
1,920 
2,048 
2,176 
2,304 
2,432 
2,560 
2,688 
2,816 
2,944 
3,072 
3,200 
3,328 
3,456 
3,584 
3,712 
3,840 
3,968 
4,096 
4,224 
4,352 
4,480 
4,608 
4,736 
4,864 
4,992 
5,120 
5,248 
5,376 
5,504 
5,632 
5,760 
5,888 
6,016 
6,144 
6,272 
6,400 
6,53 

Prozent 

11,76 
13,72 
15,68 
17,64 
19,60 
21,56 
23,52 
25,48 
27,44 
29,40 
31,36 
33,32 
35,28 
37,24 
39,20 
41,16 
43,12 
45,08 
47,04 
49,00 
50,96 
52,93 
54,89 
56,85 
58,81 
60,77 
62,73 
64,69 
66,65 
68,61 
70,57 
72,53 
74,49 
76,45 
78,41 
80,37 
82,33 
84,29 
86,25 
88,21 
90,17 
92,13 
94,09 
96,05 
98,01 

100 
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T a b e 11 e 4. 

E i s m e e r t o n , F r a k t i o n A. 
Temperatur: 12,7° h = 20 cm, Pa, - 5,87 Gramm. 

z 
beobi 

0 
0 
1 
1 
2 
2 
3 
3 
4 
5 
6 
6 
6 
7 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
14 
00 

e i t a n g a b 

ichtet 

22 
46 
12 
39 

9 
40 
16 
58 
47 
53 
4 

31 
57 
20 
55 
33 
14 
5 
7 

29 
39 
— 

ï n 
auf h = 10 cm 
umgerechnet 

! 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
0 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
5 
5 
6 
7 

— 

11 
23 
36 
50 
5 

20 
38 
59 
24 
57 
2 

16 
29 
40 
58 
17 
37 
3 

34 
15 
20 
— 

P. 

beobachtet 
Gramm 

0,4356 
0,8712 
1,3068 
1,7424 
2,1780 
2,6136 
3,0492 
3,4848 
3,9204 
4,3560 
4,4840 
4,612 
4,740 
4,868 
4,996 
5,124 
5,252 
5,380 
5,508 
5,636 
5,764 
5,87 

Prozent 

7,42 
14,84 
22,26 
29,68 
37,10 
44,52 
51,95 
59,36 
66,79 
74,21 
76,39 
78,57 
80,75 
82,93 
85.11 
87,29 
84,47 
91,65 
93,83 
96,01 
98,19 

100 

T a b e l Ie 5. 

E i s m e e r t o n , F r a k t i o n A. 
Temperatur: 13,1° h = 15 cm, Poo =5,85 Gramm. 

Z e i t a r 

beobj 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
2 
2 

ichtet 

25 
35 
49 
60 
11 
29 
44 
4 

25 

g a b e n 
auf h = 10 cm 
umgerechnet 

' 1 •• 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 

17 
23 
33 
40 
47 
60 

9 
23 
37 

F 

benbachtet 
Gramm 

0.384 
0,640 
0,896 
1,152 
1,408 
1,792 
2,048 
2,432 
2,816 

) 

Prozent 

6,56 
10,94 
15,32 
19,69 
24,07 
30,63 
35,18 
41,74 
48,14 
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Z e i t a n g a b e n 

beobachtet 

2 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
5 
5 
5 
6 
6 
7 
7 
8 
9 

42 
O 

21 
43 
08 
22 
37 
55 
12 
32 
54 
18 
43 
6 

45 
34 
27 

auf h = lOcml 
umgerechnet 

11 36 
00 

1 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
5 
5 
6 
7 

45 
O 
14 
29 
45 
55 
5 
17 
28 
41 
56 
12 
29 
44 
10 
43 
17 
44 

P. 

beobachtet 
Gramm 

3,072 
3,328 
3,584 
3,840 
4,096 
4,224 
4,352 
4,480 
4,608 
4,736 
4,864 
4,992 
5,120 
5,248 
5,376 
5,504 
5,632 
5.760 
5,85 

Frozen t 

52,51 
56,89 
61,26 
65,64 
70,02 
72,20 
74,39 
76,58 
78,77 
80,96 
83,15 
85,33 
87,52 
89,71 
91,90 
94,09 
96.27 
98,46 

100 

T a b e 11 e 6. 
E i s m e e r t o n , F r a k t i o n A. 

Temperatur: 13,3° h = 10 cm, P ^ =-- 6,04 Gramm. 

Zeitangaben 
beobachtet 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
5 
5 
6 
8 
00 

17 
29 
41 
49 
6 
21 
37 
58 
21 
47 
9 
32 
43 
0 
13 
32 
49 
18 
40 
36 
13 

p. 

beobachtet 
Gramm 

0,44 
0,87 
1,31 
1,74 
2,18 
2,62 
3,06 
3,48 
3,92 
4,356 
4,612 
4,858 
4,996 
5,124 
5,252 
5,380 
5,508 
5,636 
5,764 
5,892 
6,020 
6,04 

Prozent 

7,28 
14,40 
21,64 
28,85 
36,06 
43,27 
50,48 
57,69 
64,91 
72,12 
76,36 
80,60 
82,71 
84,83 
86,95 
89,07 
91,19 
93,31 
95,43 
97,55 
99,66 

100 

2 
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Die Versuc'he sind in Fig. 3 graphisch wiedergegeben, wobei 
als Abszisse die Zeit, als Ordinate P abgetragen sind. In An-
betracht der Unmöglichkeit, die Aufschwemmung bei den verschie-

- !• iO Cm Tab 5 
- I- 20 Cm Tab -, 
- !• 15 Cm Tab 5 
• /-- :o crtf nb 6 

Z^r/ /n M/nift^o 

Fig. 3. 

denen Versuchen auf die Sekunde gleich schnell in den Fallzylinder 
hineinzugieBen, mussen die Resultate als erstaunlich gut überein-
stimmend betrachtet werdeni. 
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20 25 

Fig. 4. 
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Die Abweichungen der verschiedenen Punkte sind nicht der-
artig, daB man auf irgendeinen EinfluB seitens der abSoluten Fall-
böhe schlieBen Icönnte, imd wir finden da'her die obigen theore-
tischen Schlüsse gut bestatigt. 

Wenn wir daher bei gröberen Bodenarten mit 30 cm Fallhöhe, 
bei feinkörnigeren mit 10 cm Fallhöhe arbeiten, so können wir bei 
dem ersten Versuch nach Multiplikation aller Zeitobservationen mit 
Yz die beiden Fallkurven mit einander direkt vergleichen. 

Femer wurde der EinfluB der absoluten Menge der Probe 
auf die Fallkurve untersucht. Von einer aus demselben „Eismeer-
ton" stammenden Fraktion, aus der Teilchen mit gröBerer Fall-
geschwind'igkeit als Voo cmSek. und kleinerer als Viso cm/Sek. weg-
geschlammt waren, wurden verschieden groBe Mengen unter sonst 
gleichen Bedingungen untersucht. Die Mengen betrugen, im 
Wasser gewogen, bei einer Flüssigkeifsmenge von 1 Liter 7,63, 
5,25, 2,35, 1,36, 0,78, 0,31 Gramm. Die Resultate ersehen wir aus 
den Tabellen 7—12 sowie graphisch aus Fig. 4. Auch hier bestati-
gen sich die theoretischen Erwagungen gut, und die einzelnen Ab­
weichungen sind nicht derartig, daB auf einen bestimmten „Gang" 
der Fehler geschlossen werden könnte. Besonders in dem Falle, 
daB die Gewichtsmengen nicht über etwa 10 Gramm oder unter 
etwa 1 Gramm pro Liter sind, dürften keine erheblichen Störungen 
durch Beeinflussung der Fallgeschwindigkeit der einen Teilchen 
seifcens der anderen zu befürchten sein. 

T a b e l l e 7. 

E i s m e e r t o n . F r a k t i o n B. 

Temperatur: 13,7° h = 10 cm, P̂ o = 7,63 Gramm. 

Zeitangaben 
beob; 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

ichtet 

27 
36 
46 
55 
2 

14 
21 
31 

F 

beobachtet 
Gramm 

0,128 
0,256 
0,384 
0,512 
0,640 
0,768 
0,896 
1,024 

» 

Prozent 

1.68 
3,36 
5,03 
6,71 
8,39 

10,06 
11,74 
13,42 
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Zeitangaben 
beobachtet 

' 

1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
4 
5 
5 
5 
5 
5 
6 
6 
6 
6 
6 
7 
7 
7 
7 
8 
8 
8 
9 
9 
9 

10 
10 
11 
11 
12 
12 
13 
14 
15 
18 
20 
00 

it 

42 
52 
2 

10 
20 
29 
39 
48 
58 
9 

17 
28 
38 
49 
59 
10 
20 
31 
42 
53 
2 

15 
26 
38 
51 
4 

16 
28 
42 
55 
7 

24 
40 
57 
14 
31 
49 
10 
26 
46 
17 
38 
5 

37 
15 
51 
38 
34 
48 
3 

35 

~ 

= = ^ ^ = = 

beobachtet 
Gramm 

1,152 
1,280 
1,408 
1,536 
1,664 
1,792 
1,920 
2,048 
2,176 
2,304 
2,432 
2,560 
2,688 
2,816 
2 944 
3,072 
3,200 
3,328 
3,456 
3,584 
3,712 
3,840 
3,968 
4,096 
4,224 
4,352 
4,480 
4,608 
4,736 
4,864 
4,992 
5,120 
5,248 
5,375 
5,504 
5,632 
5,760 
5,888 
6,016 
6,144 
6,272 
6,400 
6,528 
6,656 
6,784 
6,912 
7,040 
7,168 
7 296 
7,424 
7,552 
7,63 

P. 

Prozent 

15,10 
16,78 
18,45 
20,13 
21,81 
23,49 
25,16 
26,83 
28,52 
30,20 
31,87 
33,55 
35,23 
36,91 
38,58 
40,26 
41,95 
43,62 
45,30 
46,97 
48,65 
50,33 
52,01 
53,68 
55,36 
57,04 
58,71 
60,39 
62,07 
63,75 
65,42 
67,10 
68,78 
70,46 
72,14 
73,81 
75,49 
77,17 
78,85 
80,52 
82,20 
83,88 
85,55 
87,23 
88,91 
90,59 
92,27 
93,95 
95,62 
97,30 
98,98 

100 
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T a b e l l e 8. 

E i s m e e r t o n . F r a k t i o n B. 

Temperatur: 13,9° h = 10 cm, Poo = 5,25 Gramm. 

Zeitangaben 
beoba 

0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
4 ' 
4 
4 
4 
5 
5 
5 
5 
6 
6 
6 
7 
7 
7 
8 
8 
9 
9 

10 
11 
12 
13 
15 
17 
30 
ao 

chtet 1 
" 1 

28 
41 
54 

7 
23 
36 
48 

1 
14 
27 
42 
57 
10 
26 
39 
52 
5 

20 
35 
53 

7 
23 
40 
53 
15 
31 
53 
13 
36 
52 
21 
49 
19 
54 
30 
16 
6 

17 
3 

37 

P 

beobachtet 
Gramm 

0,128 
0,256 
0,384 
0,512 
0,640 
0,768 
0,896 
1,024 
1,152 
1,280 
1,408 
1,536 
1,664 
1,792 
1,920 
2,048 
2,176 
2,304 
2,432 
2,560 
2,688 
2,816 
2,944 
3.072 
3,200 
3,328 
3,456 
3,584 
3,712 
3,840 
3,968 
4,096 
4,224 
4,352 
4,480 
4,608 
4,736 
4,864 
4,992 
5,120 
5,248 
5,25 

Prozent 

2,44 
4,88 
7,31 
9.75 

12,19 
14,63 
17,07 
19,51 
21,94 
24,38 
26,82 
29,26 
31,70 
34,13 
36,57 
39,01 
41,45 
43,89 
46,32 
48,76 
51,20 
53,65 
56.08 
58,51 
60,95 
63,39 
65,83 
68,27 
70,70 
73,14 
75,58 
78,02 
80,46 
82,90 
85,34 
87,77 
90,21 
92,65 
95,09 
97,52 
99,96 

100 
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T a b el Ie 9. 
E i s m e e r t o n . F r a k t i o n B. 

Temperatur: 13,6° h = 10 cm, PQO = 2,35 Gramm. 

Zeitangaben 
beob2 

1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
4 
5 
5 
6 
6 
7 
8 
9 

11 
13 
18 
19 
23 
00 

ichtet 
II 

1 
32 
0 

29 
58 
29 
58 
29 

1 
35 
12 
54 
34 
34 
41 
6 

14 
23 
40 
4 

— 

P 

beobachtet 
Gram ra 

0,128 
0,256 
0,384 
0,512 
0,640 
0,768 
0,896 
1,024 
1,152 
1,180 
1,408 
1,536 
1,664 
1,792 
1,920 
2,048 
2,176 
2,304 
2,324 
2,344 
2,35 

Prozent 

5,45 
10,70 
16,72 
21,40 
27,23 
32,68 
38,13 
43,58 
49,02 
54,47 
58,84 
65,36 
69,54 
76,26 
80,24 
87,14 
92,60 
98,04 
98,90 
99,75 

100 

T a b e l l e 10. 
E i s m e e r t o n . F r a k t i o n B. 

Temperatur: 13,2° h = 10 cm, P̂ o =1,36 Oramm. 

Zeitangaben 
beobJ 

1 
2 
3 
3 
4 
5 
6 
8 

11 
12 
13 
15 
19 
23 
00 

ichtet 

55 
37 
15 
53 
34 
25 
23 
8 
0 

38 
25 
24 
16 
59 
— 

P 

beobachtet 
Gramm 

0,128 
0,256 
0,384 
0,512 
0,640 
0,768 
0,896 
1,024 
1,152 
1,20 
1,22 
1,25 
1,29 
1,31 
1,36 

Prozent 

9,41 
18,82 
28,23 
37,65 
47,06 
56,47 
65,88 
75,30 
84,71 
88,23 
89,71 
91,90 
94,85 
96,32 

100 
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T a b e l l e 11. 

E i s m e e r t o n . F r a k t i o n B. 

Temperatur: 13,3° h = 10 cm, PQO = 0,78 Gramm. 

Zeitangaben 
beob 
1 

1 
1 
2 
3 
4 
7 
9 

13 
19 
39 
00 

achtet 
It 

8 
44 
25 
4 

24 
15 
14 
26 
4 
7 

— 

P 

beobachtet 
Gramm 

0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,30 
0,50 
0,60 
0,70 
0,75 
0,77 
0,78 

Prozent 

6,41 
12,82 
19,13 
25,64 
38,46 
64,10 
76,92 
89,75 
96,16 
98,72 

100 

T a b e l l e 12. 
E i s m e e r t o n . F r a k t i o n B. 

Temperatur: 13,4° h = 10 cm, P,» = 0,31 Gramm. 

Zeitangaben 
beobc 

2 
5 
7 

11 
13 
18 
21 
00 

ichtet 

25 
33 
43 
29 
36 
25 
47 
— 

P 

beobachtet 
Gramm 

0,05 
0,15 
0,20 
0,25 
0,27 
0,29 
0,30 
0,31 

Prozent 

16,13 
48,39 
64,52 
80,65 
87,10 
93,55 
96,77 

100 

Bei s e h r kleinen Bodfenproben ist es jedoch fraglich, eb so 
kleine Mengen überhaupt dieselbe durchschnittliche Zusammen-
setzung wie eine gröBere Probe zeigen. Auch werden die Kom-
pensationsvorrichtungen, wenn die niedergefalkne Substanzmenge 
nur einige Zentigramm ausmadit, unempfindlich, und die Beob-
aditungen werden weniger genau. Dieser EinfluB macht sich schon 
bei den in der letzten Tabelle 12 wiedergegebenen Versuchen 
sowie dem entsprechenden Punkte in Fig. 4 bemerkbar. Ich hoffe 
jedoch, den Apparat in dieser Hinsicht noch verbessern zu können, 
so daB die Empfindlichkeit der Methode gröBer wird. 
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Es darf jedoch nicht versdiwiegen werden, daf3 so gute Ueber-
einstimniung der verschiedenen Versuchsreihen wie in obigen 
Tabellen nur unter Einhalten einer konstanten Temperatur wahrend 
dies Versuchs möglich ist Bei früheren Versuchen, wO' ich nicht 
für gute Warmeisolation gesorgt hatte, entstanden Konvektions-
strömungen, wodurch eine weniger gute Uebereinstimmung erhal-
ten wurde. Das Aufwirbeln der Flüssigkeit beim EingieBen da­
gegen ist vorteilhaft;, da hierdurch eine gute Durchmischung zu-
stande kommt, und diese Bewegunigen innerhalb der Flüssigkeit 
horen sehr bald auf. Man muB auch beim EingieBen der Flüssig­
keit möglichst gleichförmig und möglichst schnell arbeiten, damit 
keine erhebliche Zeit vergeht, ehe die Kompensationsvorrichtung 
in Funktion treten kann. 

Bei stark sandhaltigen Bodenproben fallen die meisten Körner 
ja wahrend der ersten Sekunden zu Boden, und es empfiehlt sich, 
nachd'em der „Kies" durch Siebe weggenommen ist, die Feinerde 
erst bei 30 cm Wassefhöhe und 15 Sek. Absetzzeit in A t t e r -
b e r g ' s " ) Schlammapparat zu behandeln und den „Sand" abzu-
trennen. Jedoch braucht man diesen nicht zu trocknen, sondern 
sammelt ihn einfach auf ein géhartetes Filter und legt die ganze 
Masse, Filter und feuchtem Sand, vorsichtig auf d!ie vergioldete 
Platte des Apparates und stellt das Gewicht im Wasser fesi Man 
muB natürlich dabei zusehen, daB keine Luftblasen anbaften. Durch 

1 Area des Zylinderbodens luo 
Multiplikation mit dem Faktor — = -. ,—=--— = ——-

' " Area der Platte B 
erhalt man das Gewicht des Sandes, der bei einem Versuch auf die 
Platte fallen würde, wenn derselbe nicht abgetrennt war. 

Also gestaltet sich die Berechnung wie folgt: 

Sand -f Filter im Wasser gewogen a 

Filter „ „ , b 

Sand „ , „ (a — b) 

Auf die Platte kommt hiervon — (a — b). 

Diesen Wert, in Prozente umgerechnet, tragt man auf der 
Y-Achse ak Ordinate ab und zieht die Kurve von hier aus. Man 

") Intern. Mitt. f. Bodenkumtfe, 2, 319 (1912). 
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v/ird! hierdurch bei sehr groben Boden genauere Werte erhalten, 
als wenn die natürlidie Bodenprobe d'irekt in den Apparat gebracht 
wird, denn dabei scWüpfen gröBere oder geringere Sandquantita-
ten unter die Platte und verursaehen Störungen. Bei sandfreien 

; Bodenproben fungiert die Vorrictitung ohne Störungen, und aucli 
bei sandhaltigen Proben kann man nach einiger Uebung die Ein-
füUung so vomehmen, da6 der Sand ziemlich gleichförmig, auf die 
Platte niederfallt. 

Bei s e h r feinlcömigen Bodenablagerungen bleibt ein betracht-
licher Teil des Tons noch nach 24 Stundten schwebend, und wenn 
man dïe Messungen nicht über eine langere Zeit ausdehnen will, 
empfiehlt es sich, die Flü'ssigkeit oberhalb der Platte nach 24 Stun-
den abzuhebern und gesondert zu behandeln. Deshalb wurde im 
Fallzylinder ein Heber derartig fest angebracht, daB allein durch 
Oeffnen' eines Quetschklemmers die tonhaltige Flüssigkeit ab-
g«hebert werden konnte. Die Oeffnung der nach oben gebogenen 
Heberspitze befand sich in gleidier Höhe mit der Platte, so daB 
keine gröberen Teilchen mit abgehebert wurden. Es wurde nun 
behufs Koagulation von einem Elektrolyt die hierzu erforderliche 
Quantitat zugesetzt und' dann die Aufschwemmung wieder in den 
inzwischeni gereinigten Apparat gebracht. Es erfolgt nun Koagu­
lation der Tonteilchen, und das Koagulum fallt auf die Platte nieder 
and wird gewogen. Man addiert nuin Sand + Gewicht auf die 
Platte niedergefallener Teilchen + Gewicht des koagulierten Tons 
= Poo und rechnet, wie vorher angegeben wurde, alle Werte in 
Prozente umi, wobei PQ^ = 100 gesetzt wird. Diese P-Werte und 
die (eventuell auf h = 10 korrigierten) Zeitablesungen werden gra-
phisch in dnem Koordinatensystem abgetragen, und die dazu-
gehörige Kurve stellt die F a 11 k u r v e der B o d e n p r o b e dar. 

Als Beispiele seien die Messungsresultate dreier Bodenproben 
mitgeteilt. Die Messungen sind in den Tabellen 13—15 wieder-
gegeben sowie graphisch in Fig. 5. 

D i e F a l l k u r v e z e i g t e i n e fü r je d e B o d e n -
a b l a g e r u n g c h a r a k t e r i s t i s c h e F o r m und d u r f t e 
z u r I d ë n t i f i z i e r u n g u n d C h a r a k t e r i s i e r u n g 
d e r s e l b e n b e s o n d ' e r s g e e l g n e t s e i n , da s i e u n s 
e i n e n w e i t in t i m e r e n E i n b l i c k in d i e m e c h a ­
n i s c h e Z u s a m m e n s e t z u n g g e w a h r t a l s d i e b i s -

lil! 

•ij 
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T a b el Ie 13. 

B o d e n 117. K o s t a . 
Temperatur: 12,8° h = 10 cm, P^ = 9,92 Gramm. 

z 

Stunden 

2 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

3 23 
26 
00 

ï i t a n g a 

beobacht 

0 
0 
0 
1 
1 
2 
3 
4 
5 
5 
6 
7 
7 
8 
9 

10 
11 
13 
14 
16 
17 
19 
22 
24 
27 
31 
35 
40 
46 
53 
0 
9 

21 
35 
56 
20 
49 
30 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 

b e n 

et 

26 
37 
55 
16 
45 
29 
26 
48 
18 
50 
25 
12 
52 
41 
36 
36 
45 
0 

25 
1 

53 
53 
10 
45 
50 
30 
30 
25 
25 
30 
10 
50 
30 
20 
40 
40 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 

P 

beobachtet 
Gramm 

2,00 
2,436 
2,871 
4,307 
3,742 
4,178 
4,614 
5,049 
5,177 
5,305 
5,433 
5,561 
5,689 
5,817 
5,945 
6,073 
6,201 
6,329 
6,457 
6,585 
6,713 
6,841 
6,969 
7,097 
7,225 
7,353 
7,481 
7,609 
7,737 
7,865 
7,993 
8,121 
8,249 
8,377 
8,505 
8,633 
8,761 
8,889 
9,01 
9,11 
9,17 
9,20 
0,22 
9,24 
9,62 
9,64 
9,92 

Prozent 

20,16 
24,55 
28,94 
33,33 
37,73 
42,12 
46,51 
50,90 
52,19 
53,48 
54,77 
56,06 
57,35 
58,64 
59,93 
61,22 
62,52 
63,80 
65,09 
66,38 
67,67 
68,96 
70,25 
71,54 
72,83 
74,12 
75,42 
76,71 
78,00 
79,29 
80,58 
81,87 
83,16 
84,45 
85,74 
87,03 
88,32 
89,61 
90,83 
91,84 
92,44 
92,74 
92,94 
93,15 
97,00 
97,18 

100 
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T a b e l Ie 14. 

B o d e n 107. S a n d b a c k . 

Temperatur: 12,7° h = 20 cm, P^ = 9,46 Gramm. 

Z( 

Stunden 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

27 
46 
48 
51 
00 

H t a n g a 

beobacht 

_ 
2 
3 
4 
6 
9 

13 
17 
23 
31 
41 
54 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— • 

— 

b e n 

et 
il 

10 
12 
16 
46 
48 
30 
16 
59 
35 
0 

10 
35 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 

— 
— 
— 
— 

P 

beobachtet 
Gramm 

5 
6 
6,128 
6,256 
6,384 
6,512 
6,640 
6,768 
6,896 
7,024 
7,152 
7,28 
7,30 
7,60 
7,76 
7,85 
7,91 
7,97 
8,00 
8,04 
8,07 
8,31 
8,39 
8,40 
8,41 
9,46 

Prozent 

52,85 
63,43 
64,78 
66,13 
67,49 
68,64 
70,19 
71,54 
72,90 
74,25 
75,60 
76,96 
77,17 
80,34 
82,03 
82,98 
83,62 
84,25 
84,57 
84,99 
85,31 
87,84 
88,69 
88,80 
88,90 

100 

T a b e l l e 15. 

S c h l u f f b o d e n a u s U l t u n a . 

Temperatur: 13,3° h = 10 cm, PQO = 9,50 Gramm. 

Z e i t a n g a b e n 

beobachtet 

stunden / 

— 
1 
5 
7 
9 

13 
20 

// 

_ 
52 
51 
11 
10 
50 
15 
36 

P 

beobachtet 
Gramm 

3,049 
3,485 
3,920 
4,356 
4,484 
4,612 
4,740 
4,94 

Prozent 

32,10 
36,68 
41,27 
45,85 
47,20 
48,55 
49,90 
52,00 
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z 

Stunden 

1 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

11 
00 

2 i t a n g a 

beobach 

31 
43 
56 
2 

11 
— 

— 
— 
— 
— 

— 
— 

b e n 

et 

6 
11 
21 
45 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
_ 
— 
— 
— 

P 

.beobachtet 
Gramm 

5,14 
5,34 
5,54 
5,64 
5,95 
7,02 
7,80 
8,20 
8,52 
8,80 
9,00 
9,10 
9,11 
9,12 
9,50 

. 

Prozent 

54,11 
56,21 
58,32 
59,37 
62,63 
73,90 
82,10 
86,32 
89,69 
92,63 
94,74 
95,79 
95,90 
96,00 

100 

her v o r h a n d e n e n C h a r a k t e r i s i e r u n g e n d u t c h 
S c h l a m m a n a l y s e . Die Mefhode ist auBerdem sehr bequem 
und erfordert wenig Zeit. 

Zt/il In Stundon 

Tig. 5. 
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Alles zeitraubende Wiederschlammen und Trocknen der Frak-
tionen kommt in WegfalL AuBerdem ist die Methode einer maihe-
matischen Analyse zuganglich, worauf jetzt naher eingegangen 
werden soil. 

IV. 
Die m a t h e m a t i s c h e A n a l y s e der F a l l k u r v e . 

Das in den vorigen Abschnitten beschriebene Verfahren hat 
ims eine Methode gegeben, um für verschiedene Bodenablagerun-
gen eine charakteristische Kurve, die Fallkurve P (t), zu konstruie-
ren; wir haben auch die Unabhangigkeit dieser Kurve von der Fall-
böhe h und der absoluten Menge der aufgesdiwemmten Substanz-
menge nachgewiesen, vorausgesetzt, daB ŵ ir P in Bruchteilen von 
Poo ausdrücken. Hierbei wird Poo der Einfachheit halber gleich 
100 gesetzt, und wir erhalten daher die P-Werte in Prozenten aus-
gedrückt. 

Wir wollen nun zur genaueren Analyse der Fallkurve über-
gehen. Bezeichnen wir diejenige Teilchenmenge, deren Aequiva-
lentradien g r ö B e r als r sind, mit q (r), wobei wir am zweck-
m.aBigsten die q-Werte in Prozenten ausdrücken. Zwischen r und 
r + A r liegen dann A q Prozent, wenn A q die Veranderung der 
Funktion q ist, die dem Intervall Ar entspricht. 

9 

t 

Fig. 6. 

Die Funktion q (r) nimmt somit stets ab von 100 für den klem-
sten Aequivalentradius bis O für den gröBten. 1st q für irgend.ein 
r-Intervall konstant, so bedeutet dies, daB in diesem Intervall keine 
Teilchen vorhanden sind (A q = 0). 
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Streng genommen ist die q-Funktion keine kontinuierliche 
Funktion von r, sondern soUte einen treppenartigen Charakter wie 
rechts in Fig. 6 haben; aber in Wirklidikeit können wir derartig 
kleine Veranderungen von tausendstel Prozent nicht experimentell 
verfolgen und betrachten dïe Funktion als eine kontinuierliche, 
wobei jede Radiusgröl3e reprasentiert ist. 

Es ist nun zweckmaBig, eine and'ere Funktion F (r) zu bilden, 
die uns die mathematische Behandlung erleichtert und die Teilchen-
menge als eine Flache graphisch veranschaulicht. 

Machen wir A r sehr klein, so geht 
,. A q . dq .. 
Iim T— in — -y- uber, Ar dr 
Ar = 0 

(Das Minuszeichen erhalten wir, weil q mit steigendem r ab-
nimmt.) 

Setzen wir nun — "̂J = F (r), so können wir durch Integra­
tion der Funktion F (r) zwischen zwei r-Werten r, und r, die 

Fig. 7. 

Prozentmenge der Teilchen zwischen dïesen zwei Aequivalentradien 
bekommen: 

' 1 ' 

F(r)dr 

und die schraffierte Flache in Fig. 7 stellt die Teilchenmengé dar. 
Diese Funktion F (r) wollen wir als die V e r t e i l u n g s k u r v e 
der Bodenablagerung bezeichnen und werden jetzt zeigen, wie es 
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möglich ist, aus der Fallkurve P (t) diese Verteilungskurve F (r) zu 
fconstruieren. 

Betrachten wir ein ganz kleines Intervall in der Umgebung 
von r, 90 können wir hier F (r) als konstant annehmen, und 
F (r) dr bedeutet diejenige Teilchenfraktion, deren Radius zwischen 
r und r + dr liegt. 

Nach einer Zeit t ist von dieser Fraktion F (r) dr eine gewisse 
Menge, die wir mit <p (r) bezeichnen können, auf den OefaBboden 
gef allen. 

Nach dem S t o k e s ' schen Gesetz gilt dann: 

q.{r) = ^ F (r) dr r t 

wobei der Wert der Konstante C sich aus der Tabelle 2 ergibt. 
Die ganze Menge dieser Fraktion ist niedergefallen, wenn 

</ (r) = F (r) dr, also wenn 

F (r) dr = "ĵ  F (r) dr f'. t, 
oder 

^ r= t = 1 ; r = | / ^ (D 

Fixieren wir nun eine ganz bestimmte Zeit f. Nach obiger 
Gleichung (1) sind zu dieser Zeit alle Teilchen, dmtn Radien r> 

/ 
J L _ , auf den Boden gesunken. Die Totalmenge diesier Teilchen 
C 

können wir schreiben: 
F (n) ü'r + F (r.) dr + F (r.) dr + . . . . F (r„) dr 

oder 

C V 

o 

ƒ F(r)dr 

Zu derselben Zeit t' ist von den Teilchen, deren Radien < i; _ *L 
\ Ct 

sind, welche Teilchen sich noch teilweise in der Aufschwemmung 
befinden, eine Menge niedergefallen, die gleich 

ƒ
(? t ' ^ C t ' 

(f (r) dr = 5 - ^ r'' t' dr 
o o 

ist. 
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Die ganze auf den Boden niedergefallene Mengie P laBt sich 
-daher schreiben: 

C t̂  

y F (r) r̂  dr + f F (r) dr (2.) 

c t' 
wovon der erste Au&d'ruck die kleinsten, der zwei te die gröBten 
Teilchen bedeutet. Setzen wir jetzt t statt t', so ist es diese Funk-
tion als Funktion von der Zeit t, die wir d'urch den Apparat regi-
striert haben. Durch Derivation nacli t erhalt man: 

r-j "^^«—i^(/rr)( /^)-^ dP(t) 
. ~ , —^ <i(yjL 

\ |/ C t / ' dt J 

c t 
^ F(r)r-^dr (3.) 

o 

Durch eine nochmalige Derivation nach t erhalt man: 

d' P (t) <Hi^)iié-ï dl* n \ e u t / \ e (̂  t / dt 

Diese Gleichung lösen wir nach F 1/-Q7 und erhalten: 

^(i/a=- î/4-'''''̂ "-
oder wenn wir die Hilfsquantitat Q einführen: 

Wir haben somit hier einen Ausdruck für F (Q), oder die 
Totalmenge von Teilchen mit dem Radius Q, wobei F (Q) in t und 
die zweite Ableitung der experimenten bestimmten Kurve P (t) zu 

(5.) 
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derselben Zeit t ausgedrückt ist. Die fragliche RadiusgröBe selbst 
ist audi durdi die Zeit t und Konstanten definiert. 

Wir können nun einige Schl/üsse aus der Formi dieses Glei-
chungssystems (5) oder der mit demselben identischen Gleichung (4) 
ziehen. F (o) kann selbstvierstandlich niemals negative Werte an-
nehmen und muB entweder posiitv oder gleich Null sein. Hieraus 

folgt, daB der Faktor ^^l stets negativ bleibt (oder gleic'h Null 
ist), und' dies bedèutet ja, daB die Fallkurve P (t) immer nach oben 
konvex bleibt. 

Wenn die Kurve für ein bestimmtes Zeitintervall ti—b (ti < b) 
linear verlauft, so ist: 

—di.- = Ofürt,<t<t, und folglich: 
F(e) = O f ü r t , < t < t , , 

d.h.füry^>.>]/^:. 
Es bedèutet dies, daB es, wenn für ein gewisses Intervall die 

Kurve linear ist (A B in Fig. 8), keine Teilchen [F (Q) = 0] mit 

l et. gibi Der Radien zwischen QI und ga, wo QI = 1/ r ^ e= 

gerade Teil entspricht dem Fallen von Teilchen, deren Aequivalent-
radien sich aus der Krümmung am Ende desselben, B, berechnen 
lassen. 

Behandeln wir ferner den Fall, daB die Kurve zwischen zwei 
annahemd geraden Stücken ein scharfes Knie bildet (bei B, Fig. 8). 

Fig. 8. 

Die&e starke Krümmung sei in der Umgebang von t = +•>. Auf 
d̂  I' (t) 

beiden Seiten von t̂  ist , , daher klein oder gleich Null, in der 
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n a c h s t e n Nahe dagegen groB. Somit F (̂ 2) groB für Q^ — 

V"cr' dagegicn klein in der Umgebung. Wir haben also eine 
groBe Menge Teilchen vom Radius etwa gleich Q-^, aber sehr wenige 
Teilchen auf beiden Seiten. Die Verteilungskurve zeigt somit tiier 
ein Maximum!. 

Es verdient zum SchluB erwahnt zu werden, daB die ein-
geführte Hilfsquantitat Q eine ganz spezielle Bedeutung) besitzt. 

Denn aus der Gleichung Q =]/"cr ^°^^' ^'^^ ^ *̂ "̂ Radius der-
jenigen Teilchen angibt, welche eben im Moment t aus der Auf-
schwemmunig versc'hwinden und samtlich den Boden erreidit 
haben. 

Wir können daber sagen, die erste Gleichung in (5) bedeute 
diejenige Teilchenmenge F (g), welche zur Zeit t aus der Auf-
schwemmung verschwindet. 

Gehen wir nun auf die rechnerische Behandlung etwas 
naher ein. 

Um F {Q) zu bestimmen, mussen wir die Krümmung oder 

—gp^ der Fallkurve kennen. Da es schwer ist, die Krümmung 

mit einiger Genauigkeit aus der Kurve direkt zu bestimmen, muB 
man hier den folgenden Weg einschlagen. 

Man zeichnet eine Hilfskurve, die —̂ jt oder den Winkel-
koeffizienten der Tangente der Fallkurve graphisch als Funktion 
der Zeit dafstellt. Dieselbe erhalt man folgendermaBen: 

Sind P, und P,, die niedergefallenen Mengen, welche den Zei-

ten tl und ts entsDrechen, so ist, wenn wir das Intervall .! als 
P — P d P(t) 

konstant betrachten, j-^-y gleich —gr- • 
Aus dem Observationsmaterial erhalt man so eine diskonti-

nuierliche Kurve, Fig. 9, welche aus horizontalen Stückchen besteht. 
Statt dieser d i s k o n t i n u i e r l i c h e n Kurve zieht man mit 

freier Hand eine k o n t i n u i e r l i c h gezogene Kurve, welche 
dahei ^̂  als Funktion von der Zeit angibt, und kann hieraus 
mit ziemlich groBer Genauigkeit den Winkelboeffizienten der Tan-

3* 
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gente der Hilfskurve graphisch ermitteln, wodurch F (Q) sich nach 
Gleichung (5) berechnen laBt. 

In gewissen, aber nicht allen, Fallen ist es aus praktischen 
Gründfen zweckmaBig, beim Auifzeichnen der Hilfskurve eine vari-

-t 

1.1 !.•< l.i ie 1.7 ia il ZJ 

Loj, l 

Fig. 9. 

able (logarithmische) Skala zu verwenden, um nicht allzu groBe 
Figuren zubekommen, und als Abszisse x = '"Log t = ^In t . 'OLog e, 

als Ordinate z = '"Log y = '«Log ^ ^ = În ^ - ^ • '"Log e 

ahzutragen. Man hat dann einige einfache Transformationen zu 
machen: 
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d̂  P (t) 
dz dti' 
dx " d H (t) 

dt 
d*P(t) 

dt̂  

dP( t ) 

dx 

. dt t 
°^ dx - lOLoge ist 

dt 

Man kann die Gleichung (5) audi wie folgt schreiben: 
2 d̂  P ft) 

i^ 

oder nacb (6): 

d^P(t | 
2 t dt''' j d P ^ 
P dP( t ) dt 

dt " 

21 dz d P (t) 
F ( e ) = - ^ dx dt 

2 t dz 
F(e) = - - ^ - - y , - - (7.) 

dz 

Aus der Hilfskurve (x, z) liest man teils ĝ  ab, d. h. den Win-
kelkaeffizienten der Tangente, teils y, vermittelst der Gleicliung 
iz = Log y, und man bestimmt F (g) vermittelst obiger Glei-
chimg (7). 

Es muB vielleicht darauf aufmerksam gemacht werden, daB y 
eine bestimmte Bedeuitmg hat. Aus y = —A^ ersieht man, daB 
ydt = dP(t) , d. h. gleich der in der Zeiteinheit ausfallenden 
Teilchenmenge ist. 

Es dürfte in manchen Fallen anschaulicher sein, die Vertei-
lungskurve statt auf die Gewichtsm'cngen F (r) auf die Teilchenzahl 
N zu beziehen. 

Es gilt für ein kleines Intervall, wo wir r als konstant 
betrachten: 

F ( n = N . "/s 7t r .»<T, 

" - - ^ ^ <«) 
WO a das spezifische Gewicht der Teilchen ist. 

Wir brauchen somit einfacb nur die F (r) - Werte durch 
*ls -T r̂  <j zu dividieren, urn die Teilchenzahl N im betreffenden In-
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tervall zu er'halten. Die Teilchen sind hierbei als spharisch 
gedacht, und selbstverstandlich kann die wirkliche Teilchenzahl 
Mweidiungen von der berechneten aufweisen. 

Das Berechnungsverfahrea ist analog dem bei der Berechnung 
der TeilchengröBe bei kolloiden Lösungen verwendeten. Da es 
keine anderen Methoden gibt, dürften diese Zahlen wenigstens der 
GröBenordnung nach richtig sein. Die Teilchenzahl N als Funk-
tion von r können wir zweckmaBig a l s d i e H a u f i g k e i t s f u n k -
t i o n N (r) bezeichnen, wahrend F (r) die V e r t e i 1 u n g s f u n k -
t i o n ist. 

Zur Veranschaulichung und zum besseren Verstandnis des 
oben Erlauierten sowie der Berechnungsmethode dient am besten 
ein Beispiel, und es sind daher in Tabelle 16 die zur Konstruktion 
der Hilfskurve für d'ie Bestimmung der Verteilungskurve des Bodens 
117 K o s t a nötigen Daten zusammengestellt. 

Es bedeuten hier: 
tn die Zeitablesungen in Sekunden, 
tn — tn_i das Zeitintiervall zwischen zwei Zeitablesungen, 
Pn das Gewicht in Prozenten der auf die Platte niedergefallenen 

Teilchen zur Zeit tn, 
Pn—Pn-i die Gewichtsveranderung für das Zeitintervall tn — tn_i 

in Prozenten, 
P - \' 

Log —r'— ""' die Ordinate z in Fig. 9, 
' n — ' n - 1 

Log In die Abszisse x in Fig. 9. 
In Tab. 17 sind dann die zur Konstruktion der Verteilungs­

kurve nötigen Daten zusammengestellt. 
Die erste Kolumne enthalt den in n gemessenen Radius rn für 

den man den Wert der Funktion F (r) bestimmen will, t̂  ist die 

gemaB der Gleichung r = l/p— daraus bestimmte Zeit in Sekunden. 

z = log y ist die g r a p h i s c h aus der Hilfskurve Fig. 9 
bestimmte Ordinate, die der Abszisse x = log t aitspricht. 
dz 
^ ist der ebenfalls graphisch aus Fig. 9 bestimmte Winkel-
koeffizient der Tangente für die Abszisse x = log t , und schlieB-
lich enthalt die fünfte Kolumne den gesuchten Wert von F (r), 
berechnet gemaB der Gleichung (7). 

Um die zwischen zwei Aequivalentrad'ien rn und tn +1 lie­
gende Menge in Prozenten zu berechnen kann man entweder an 
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T a b e l l e 16. 

Tabelle zur Konstruktion der Hilfskurve Fig. 9 

für Boden 117 K o s t a. 

tn-tn—1 X = Log tn Pn Pn-Pn-l 

1,415 

1,568 

1,740 

1,881 

2,021 

2,173 

2,314 

2,459 

2,502 

2,544 

2,585 

2,635 

2,674 

2,717 

2.760 

2,803 

2,848 

2,892 

2,937 

2,983 

3,031 

3,077 

3,124 

0 

20,16 

24,55 

28,94 

33,33 

37,73 

42,12 

46,51 

50,90 

52,19 

53,48 

54,77 

56,06 

57,35 

58,64 

59,93 

61,22 

62,51 

63,80 

65,09 

66,38 

67,67 

68,96 

70,25 

20,16 

4,39 

4,39 

4,39 

4,40 

4,39 

4,39 

4,39 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

0 

26 

37 

55 

76 

105 

149 

206 

288 

318 

350 

385 

432 

472 

521 

576 

636 

705 

780 

865 

961 

1073 

1193 

1330 

26 

11 

18 

21 

29 

44 

57 

82 

30 

34 

35 

47 

40 

49 

55 

60 

65 

75 

85 

96 

112 

120 

137 

0,889 -

0,601 -

0,387 -

0,320 -

0,182 -

0,999 -

0,887 -

0,729 -

0,633 -

0,605 -

0,567 -

0,438-

0,509-

0,420 -

0,370 -

0,332 -

0,296 -

0,235 -

0,181 -

0,127-

0,061 -

0,031 -

0,974 -

-1 

-1 

-1 

- 1 

-1 

-2 

-2 

-2 

-2 

-2 

-2 

-2 

-2 

-2 

-2 

-2 

-2 

-2 

-2 

-2 

-2 

-2 

-3 
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(Fortseizung von Tabelle 16.) 

tn 

1485 

1670 

1890 

2130 

2425 

2785 

3210 

3610 

4190 

4890 

5720 

7000 

8440 

10140 

12600 

14400 

18000 

21600 

25200 

28800 

34200 

82800 

93600 

tn-tn-l 

155 

185 

220 

240 

295 

360 

425 

400 

580 

700 

830 

1280 

1440 

1700 

2460 

2800 

3600 

3600 

3600 

3600 

5400 

48600 

10800 

X = Log tn 

3,172 

3,223 

3,276 

3,328 

3,385 

3.440 

3,507 

3,557 

3,622 

3,689 

3,757 

3,845 

3,926 

4,C06 

4,100 

4,158 

4,255 

4,334 

4,401 

4,459 

4,534 

4,918 

4,971 

Pn 

71,54 

72,83 

74,12 

75,42 

76,71 

78,00 

79,29 

80,58 

81,87 

83,16 

84,45 

85,74 

87,03 

88.32 

89,61 

90,83 

91,84 

92,44 

92,74 

92,94 

93,15 

97.00 

97.18 

Pn-Pn-l 

1,29 

1.29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,29 

1,22 

1,01 

0,60 

0,30 

0,20 

0,21 

3,85 

0,18 

, Pn-Pn-l 
^ - L ° g t„-t„-, 

0,920 - 3 

0,844 - 3 

0,768 — 3 

0.734 — 3 

0,641-3 

0,554 - 3 

0,482 — 3 

0,487 - 3 

0,362 — 3 

0,265 - 3 

0.190 — 3 

0,004 — 3 

0,952 - 4 

0,881—4 

0,720 — 4 

0,831 — 4 

0,447 - 4 

0,223 - 4 

0,921 — 5 

0,745 - 5 

0,590 - 5 

0,899 — 5 

0,223 — 5 
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T a b e l l e 17. 

Tabelle zur Berechnung von F (r) und N (r) für Baden 117 K o s t a. 

rn in fi 

33 

25 

20 

17 

15 

13 

10 

8,5 

7,5 

6 

5 

4 

3 

2,5 

2 

1,7 

1,5 

1,2 

0 

tnin 
Sekunden 

30 

52 

81 

112 

144 

192 

324 

448 

576 

900 

1296 

2030 

3600 

5180 

8100 

11200 

14400 

22500 

z = log y 

0,610—1 

0,370 - 1 

0,202 — 1 

0,070 — 1 

0,970 — 2 

0,850 — 2 

0,616 - 2 

0,469 - 2 

0,354 - 2 

0,136-2 

0.956 — 3 

0,713 — 3 

0,405 — 3 

0,181-3 

0,922 — 4 

0,756 — 4 

0,589 — 4 

0,051 - 4 

dz 
dx 

1,02 

0,84 

0,90 

0,93 

0,94 

1,0 

1,03 

1,04 

1,06 

1,15 

1,18 

1,24 

1,3 

1,44 

1,13 

1,3 

1,94 

3,9 

F(r) 

0,760 

0,857 

0,16 

1,44 

1,68 

2,09 

2,77 

3,23 

3,67 

4.72 

5,53 

6,49 

7,93 

9,04 

7,64 

9,55 

14,4 

16,4 

q (rn + i) 
— q (rn) 

6,5 

5,3 

3,9 

3,2 

3,6 

7,1 

4,5 

3,5 

6,2 

5,1 

6,0 

7,1 

4,3 

4,2 

2,5 

2,4 

4,8 

10 

q (rn) 

9,9 

16.4 

21,7 

25,6 

28,8 

32,4 

39,5 

44,0 

47,5 

53,7 

58,8 

64,8 

71,9 

76,2 

80,4 

82,9 

85,3 

90,1 

100,1 

^'"-sSr 
1,9.10* 

4,8.10* 

1,3. lO'̂  

2,6. 10=* 

4,4. 10^ 

8,4.10' 

2,4. 10« 

4,7. 10*' 

7,7. 10» 

1,9.10' 

3,9.10' 

9,0.10' 

2,6. 10« 

5,1. 10̂  

8,4. 10^ 

1,7. 10̂  

3,7. 10" 

8,5.10" 

der Kurve die entsprechenden Ordinaten ziehen und die Flaclie 
durcli Zahlen der Quadrate bestimmeni. Diese Werte stehen in der 
sechsten Kolumne der Tabdle. 

SchlieBlich sind die q (r) - Werte sowie die Teilchenzahlen 
N (r) in den letzten Kolumnen angeführt. Die Zahlen der letzten 
Kolumne beziehen sich hier auf 1 Gramm Boden und Ausmessung 
des Teilchenradius in n. 
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In der Fig. 10 ist die Kurve V T die Verteilungskurve fur den 
Boden Kosta.") Im ganzen haben wir zwischen 1,2 und 33 ii 
80,2 Prozent. 9,9 Prozent ist gröBer als 33 f( und 10 Prozent klei­
ner als 1,2 li. 

Fig:. 10. 

Um auch diese Teilc'henmengen graphisch darzustellen, sind 
•die zwei gestrichelten Linieni T U und O V derart gezogen, daB die 
Flache O V Ri gleich 10 Prozent und die Flache Ra T U Roo gleich-
9,9 Prozent ist. Ueber die Verteilung in diesen zwei Gebieten 
wissen wir nichts, und die Geraden O V und T U dienen nur zur 
g r a p h i s c h e n V e r a n s c h a u l i c h u n g . Nur in dem 
zwischen Ri und Rs liegenden Gebiet kann man zwischen zwei 
R-Werten die entsprechende Bodenmenge finden; zwischen O und 
Ri samt R-> und Rô  darf man dagegen keine Interpolationen machen. 

Es ist natürlich von gröBtem Interesse, d'ieses Gebiet Ri—Ra 
möglichst auszudehnen. Durch langere Observationszeit, z. B. 
100 Stunden, könnte man bis auf 0,3 M iLerunterkommen imd durch 
gröBere Fallhöhe, h, d'as Gebiet nach rechts ausdehnen. 

Durch Verwendung von zaheren und schwereren Flüssigkeiten 
ist es auc'h möglich, über die Verteilung innerhalb des „Sand-" 
und „Feinsand"-Gebietes besseren AufschluB zu erlangen. 

") Diese graphische Darstellung bedingt no'twendigerweise, daB bei 
fi6i.nk'öritiiigen Boden diie Kiiirve sehr s.teiï geigen die Ordimatenaoh'se steiifert. 
Um die Figuren ülbersidbtiicher 'zu gestalten, ware vieieictot zweckmaBiger 
als Ordinate rF(r), als. Albsaisse elnr abzutragen; die von zwei Ordinaten 
begrenzte Flacbe gibt auch in diesem Falle die Bodenmenge in Prozent an. 

d (e In r) . r F (r) = — dr r F (r) = F (r) dr. 
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I'Ch bin mit Versucheni, die Methode ia dieser Hinsicht zu ver-
vollfcommnen, beschaftigt und! boffe, in einer zweiten Mitteilung 
Naheres hierüber bericMen zu könnem. 

In Fig. 11 ist statt der nacli Gewichtsmengen konstruierten 
Verteilungskurve die nach der Teilchenzatil berechnete Haufigkeits-
kurve desselben Bodens 117 Kosta dargestellt. Um keine allzu un-
förmliche Figur zu bekommen, sind statt N als Ordinaten log N 
abgetragen. 

Auf dïe Möglichkeit, die totale O b e r f l a c h e des Bodfens 
zwischen zwei Aequivalentradien zu berechnen, verdient ebenïalls 
hingewiesen zu werden. Hierbei ergibt sich für den Boden Kosta 

».| ^ 
I 1 

I 

Fig:. 11. 

für die Prozentmenge zwischen 1,2 n und 33 n eine Oberflache von 
1,99 ml Auf die nahiere Behandlungsweise derartiger Berechnun-
gen werde ich im Zusammenhanige mit Adsorptionsmessungen 
zurückkommen. 

V. 
E i n f a c h e g r a p h i s c h e Method'e z u r B e s t i m m u n g 
der T e i l c h e n m e n g e zwischen zwe i A e q u i v a l e n t ­

radien ' . 
Die oben beschriebene exakte mathematische Berechnung der 

Verteilungskurve ist ziemlich umstandlich, und es erfordert fast 
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einen ganzen Tag, um aus der Fallkurve dde Verteilungskurve oder 
<lie Haufigkeitskurve zu berechnen. 

Es dürfte in manchen Fallen ausreichend sein, sicb mit einer 
geringeren Genauigkeit zu begnügen, und ich gebe daher im fol-
genden eine einfache graphische Methode zur Berechnung der 
zwischen zwei Aequivalentradien befindlichen Teilchenmenge an. 

Fig. 12. 

Betrachten wir an der Fallkurve P (t) eine bestimmte Zeit t', 
und kehreni wir zu der auf Seite-'f<9 hergeleiteten Gleichung (2) 
zurück. Von der zu dieser Zeit niedergefallenen totalen Teilchen­
menge P (f) (Ordinate Pi in Fig. 12)- ist der von den Teikhen mit 

Aequivalentradius kleiner als '] -^ herrührende Anteil gleich 

t' Y^W^'dr. 

o 
Legen wir nun durch den Endpunkt der Ordinate t' eine Tan-

gente TB zur Fallkurve, so ist 

tg (f = lim ̂  = - ^ oder nach (3) = 

o 
Durch Multiplikation mit t' erhalten wir 

e t ' 
F (r) r" dr. 

t'tg9. = t' 
C t ' 

F (r) r̂  dr. 
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Es sind somit t' tg<p die im Zeitmoment t' niedergefallenen Teil-

chiöi, welche k l e i n e r als \lr^ sind. 
Aus Fig. 12 ist ersiditlicii, daB Pi —t'tg<f gleicli MI ist; Pi 

ist die t o t a l e niedergefallene Teilclienmenye, iind n^ ist daher 
diejenige Teilchenmenge, deren Aequivalentradien g rö B e r als 

Der A b s t a n d vom O r i g o b i s zum S c h n i t t -
p u n k t der T a n g e n t e mit der O r d i n a t e n a c h s e 
b e d e u t e t a l s o d i e j e n i g e T e i l c h e n m e n g e , d e r e n 

A e q u i v a l e n t r a d i e n gröBer a l s l / j ^ s i n d . Oder wenn 
wir auf die oben (S. -«6) definierte Funktion q(r) Bezug nehmen: 

.̂ ri = q (ri). 
Hieraus ergibt sich ein sehr einfaches Verfahren zur Berecli-

nung der Teilchenimenigen, die zwischen zwei Aequivalentradien 
liegen. Man berechnet gemaB der Gleichung 

h_ 

(ŵ ô C in Tab. 2 angegeben ist) die mit ri und rs korrespondieren-
den Zeiten und tragt diese Kangs der Abszissenachse ab, zieht die 
gehörigen Ordinaten und legt durch die Sdinittpunkte derselben 
mdt der Fallkurve zwei Tangenten. Die Tangenten treffen die Ordï-
natenachse in zwei Punkten, dereni Abstand q (rs) — q (n) die 
gesuchte Teilchenmenge in Prozenten ist. 

Da es natürlidi schwierig ist, die Tangenten exakt zu ziehen, 
lieg^ hierin eine Unsicherheit der Methode. 

Endli'Ch kann man eine d r i 11 e Methode verwenden'. 
Wenn man sich mehr Mühe geben will und die Hilfskurve in 

d P der Fig. 9 zeichnet, so kann man tg <P oder -gr- für die mit n und r» 
korrespondierenden Zeiten ti und b aus dieser Kurve bestimmen; 
man liest die Ordinaten P (t) und P (tb) aus der Fallkurve graphisch 
ab und erhalt nach der Gleichung 

q(r) = P ( g - t , *J,̂  (9.) 

die Teilchenmenge, deren Aequivalentradien gröBer als n sind. 
Für einen anderen Aequivalentradïus ra erhalt man den Wert von 
q (r2), und die Differenz q (r^ — q (n) ist die Teilchenmenge in dera 
betreffendlen Interval. 
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In der folgenden Tabelle 18 sind fur einige Aequivalentradien-
intervalle die Köraermenigen in Prozenten fur den Boden 117 Kosta 
nach den drei Methoden beredinet. 

Fig. 13 stellt die Funktion q (r) graphisch dar; die runden 
Punkte sind nach Methode I berechnet, die Kreuze nach Methode III. 

T a b e l l e 18. 

» } 

3 

qu
iv

al
en

tr 
rn

 

• • < 

33 

25 

20 

17 

15 

13 

10 

8,5 

7,5 

6 

5 

4 

3 

2,5 

2 

1,7 

1,5 

1,2 

Kolloide 
Teilchen 

Methode i (nach 
Gleichung 8) 

Zwischen 
rn und 
r n + I 

liegen in 
Prozenten 

6,5 

5,3 

3,9 

3,2 

3.6 

7,1 

4,5 

3,5 

6,2 

5,1 

6,0 

7,1 

4.3 

4,2 

2,5 

2,4 

4,8 ! 

! 
i 

1 

q (r) 

9,9 

16,4 

21,7 

25,6 

28,8 

32,4 

39,5 

44,0 

47,5 

53,7 

58,8 

64,8 

71,9 

76,2 

80,4 

82,9 

85,3 

90,1 

10,0 

1 0,1 

x; o. 

q(r) 

9,5 

16,8 

20,3 

26,1 

28,9 

32,4 

39,0 

44,3 

46,9 

54,7 

58,5 

65,8 

71,7 

75,8 

79,7 

Methode III 
(nach Gleichun 

Die rn 
entspre-
chende 
Zeit tn 

1 30 

52 

81 

112 

144 

192 

324 

448 

576 

900 

1296 

2030 

3600 

5180 

8100 

11200 

14400 

22500 

d P 
dt ^"^ 

Kurve 9 
ermittelt 

0.407 

0,234 

0,159 

0.117 

0.0933 

0.0708 

0,0413 

0,0294 

0,0226 

0,0137 

0.00904 

0,00516 

0,00254 

0,00152 

0,000836 

0,000570 

0,000388 

0.0001125 

g 9 ) 

P aus 
der Fall-

kurve 
ermittelt 

22.1 

28,4 

34.2 

38,4 

41,7 

45.6 

52.4 

56,7 

59,9 

65,6 

69.9 

75,4 

80,5 

83,6 

86,7 

88,9 

908 

92.5 

q (r) 

9,9 

16,8 

21.5 

25.3 

28.3 

32.0 

39.0 

43.5 

46,9 

53,3 

58,2 

64.9 

71.4 

76.7 

79.9 

82.5 

85,2 

90.0 

10.0 

100,0 



— 303 

Um aus der Kurve die Teilchenmenge zwischen zwei Aequivalent-
radien zu erhalten, hat man nur die enisprechenden Ordinaten zu 
ziehen'. Wird die Lange der einen Ordinate von der anderen sub-

Fig. 13. 

trahiert, so gibt die Differenz die gesudite Teilchenmenge. lm Ge-
gensatz zur Reproduktionsmethode in Fig. 10, wo die prozentischg 
Menge durch eine Flache dargestellt wird, ist dieselbe hier durch 
eine Lange reprasentiert. 

Die Methode I ist als die exakteste Berechnungsmethode zu 
betrachten; aber wir sehen, daB die Uebereinstimmung bei den 
zwei andern Methoden auch leidlich gut ist. 

Es ist von Interesse, diese Zahlen mit den von A. A t t e r b e r g 
nach der Schlammanalyse angegebenen zu vergleichen'. 

Es ergibt sich aus Methode I Nach Atterberg 
Zwischen Prozent Zwischen Prozent 

Sand + Feinsand: oo —10.« 39,5 —10^ 36,9 
Schluff: 10^—2^ 40,9 1 0 ^ - 1 ^ 43,6 
Ton: 2^—0 20,7 1^—0 18,8 

Hygroskopisches Wasser 0,7 

Da die Verteilungskurve bei 2 n ein Minimum zeigt, habe ich 
die Grenze zwischen Schluff und Ton dort gezogen, wahrend bei 
Atterberg dïe Grenze bei 1 n liegt. 

Da die Vorbehandlung von mir nur durch Bearbeitung mit 
steifem Pinsel erfolgte, ist es nicht ausgeschlossen, daB bei inten-
siverer Bearbeitung die Tongruppe gröBer ausfallen würde.") Eine 

'•^) Die Tloinignuippe wirdi woihl von, Afteriberg als Difierenz beisitimmt, 
uinid es ist nicht aiusgeBicliiosisen, diaiB bei' Söhlamimanalysen Teifchen der 
küleineren Fraik'tiionen noch an den gröberen haften bleilben. Vigl. die Kurven 
in Fig. 14. 
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genaue Uebereinstimmung zweier Methoden der mechanischen 
Bodenanalyse ist wohl kaum zu erwarten, imd wenigstens wider-
sprechen sich die zwei Methoden nicht, auch wenn die Ueberein­
stimmung wenig gut isi. 

VI. 
D i e V e r t e i l u n g d e r K ö r n e r i n n e r h a l b k ü n s t -

l i c h e r S c h l a m m p r o d u k t e . 
Die neue Methode kann mit Vorteil dort verwendet werden, 

WO man kleine Veranderuntgai in der TeilchengröBe bei Boden-
ablagerungen verfolgen will, aber auch, um bei den üblichen Boden-
analysen Zeit zu sparen, und wenn man darauf verzichten will, die 
verschiedenen Fraktionen zu isolieren und einzeln zu studieren. 
Auf einige hierhergehörige geologisch-bodenkundliche Probleme, 
die vermittelst des neuen Apparates dem Studium leicht zuganglich 
sind, werde ich spater eingehen. 

Hier mogen nur einige Versuche Erwahnung finden, die behufs 
Untersuchung, in welchem Grade die nach der üblichen Schlamm-
analyse erhaltenen Fraktionen gleichkörnig sind oder nicht, an-
gestellt wurden. 

Bei diesem Verfahren werden bekanntlich die wasserigen Auf-
schwemmungen bis zu einer gewissen' Höhe in einen Schlamm-
zylinder gebracht. Die Körner fallen auf den Boden, und nach 
einer gewissen Zeit wird die Flüssigkeit mit den kleinen Kömern 
abgelassen; die auf den Boden gefallenen Körner werden wieder 
aufges^hwemmt und die gleiche Zeit im Fallzylinder gelassen, die 
Flüssigkeit abgehebert und so fort 

Durch Verwenden der Absatzzeiten: 15 Sekunden und 30 cm 
Fallhöhe, 7 Minuten 30 Sekunden und' 10 cm Fallhöhe, 8 Stunden 
urid 10 cm Fallhöhe werden nach diesem Verfa'hren die Gruppen: 
S a n d , F e i n s a n d , S c h l u f f und R o h t o n getrennt. 

Da keine Vorschriften betreffs einer Normaltemperatur gemacht 
sind und notwendigerweise infolge der starken Veranderung der 
inneren Reibung des Wassers die Resultate im Sommer und Winter, 
imi Norden und in den Aequatoriallandern verschieden ausfallen 
mussen, können die Ergebnisse dieser Methode kaum genau aus­
fallen. '̂') Es dürfte jedenfalls empfehlenswert sein, die Absatz-

^^) Vgl. die ganz verschiedenen Ergebnisse D. J. H i s s i n k ' s im 
Mai' umd ihi Juini hei deniseiltben Boden 'umd dersellben BehaTi'dtonig. Intern. 
mtt. i. Bo'denkiunde 4, 14—15 (1914). 
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zeiten wenigstens bei den Schluff- un'd Tonfraktionen auf eine 
bestimmte Normaltemperatur zu korrigieren. 

Die im folgenden erwahnten Schlammungen wurden bei 13° C 
ausgefiihrt. Eine gröBere Probe E i s m e e r t o n von L j u s t e r ;i 
wurde nach der B e a m - A t t e r b e r g ' schen Reibmet'liode 
behandelt und bei den Absatzzeiten 2 Minuten, 20 Minuten, ÖO Mi­
nuten, 120 Minuten und mit 20 cm Flüssigkeitshölie geschlammt, 
wobei die drei Funktionen 2—20, 20—60, 60—12 gesammelt wur­
den. Die Schlammungen wurden dreimal wiederholt. 

Die Fraktionen A, B und C wurden dann in meinem Apparat 
in bezug auf die Kömerverteilung untersucht. Die Beobachtungs-
daten sind in den Tabellen 3 und 7 sowie in nachstehender 
Tabelle IQ zusammengestellt. 

w^ 

Fig. 14. 

Graphisch sind die aus dem Beobachtungsmaterial umgerech-
neten Verteilungskurven in Fig. 14 wiedergegeben. 

4 
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T a b e l l e 19. 

E i s m e e r t o n , F r a k t i o n C, 

Temperatur: 13° h = 10 cm, Poo — '̂ •20 Gramm. 

Zeitangaben 
beobachtet 

0 
0 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
4 
4 
5 
5 
5 
6 
6 
7 
7 
7 
8 
8 
9 
9 

10 
10 
10 
11 
11 
12 
12 
13 
13 
14 
14 
15 
15 
16 
17 
17 
18 
19 
19 
20 
21 
22 
23 

36 
57 
15 
38 

1 
23 
47 
10 
33 
56 
18 
42 
5 

29 
53 
14 
40 

5 
27 
51 
16 
41 
6 

30 
11 
22 
49 
16 
44 
11 
40 
10 
40 
11 
Al 
15 
53 
23 

1 
40 
20 

2 
47 
33 
27 
21 
21 

P. 

beobachtet 
Gramm 

0,128 
0,256 
0,384 
0,512 
0,640 
0,768 
0,896 
1,024 
1,152 
1,280 
1,408 
1,536 
1,664 
1,792 
1,920 
2,048 
2,176 
2,304 
2,432 
2,560 
2,688 
2,816 
2,944 
3,072 
3,200 
3,328 
3,456 
3,584 
3,812 
3,840 
3,968 
4,096 
4,224 
4,352 
4,480 
4,608 
4,736 
4,864 
4,992 
5,120 

' 5,248 
5,376 
5,504 
5,632 
5,760 
5,888 
6,016 

Prozent 

1,78 
3,56 
5,33 
7,10 
8,89 

10,67 
22,44 
14,22 
16,00 
17,78 
19,56 
21,33 
23.11 
24,89 
26.67 
28,44 
30,42 
32,00 
33,78 
35,56 
37,33 
39 11 
40,89 
42,67 
44,45 
46,22 
48,C0 
49,78 
51,56 
53.33 
55,11 
56,89 
58,67 
60,45 
62,22 
64,00 
65,78 
67,56 
69,33 
71,11 
72,89 
74,67 
76,45 
78,22 
80,00 

• 81,78 
83,56 
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Zeitangaben 
beobachtet 

24 
25 
27 
28 
30 
32 
35 
39 
49 
00 

26 
41 

1 
37 
30 
44 
39 
55 

1 

P 

beobachtet 
Gramm 

6,144 
6,272 
6,400 
6,528 
6,656 
6,784 
6,912 
7,040 
7,168 
7,20 

Prozent 

85,33 
87,11 
88,89 
90,67 
92,45 
94,22 
96,00 
97,78 
99,56 

100 

T a b e l l e 20. 

„F e i n s a n d" e i n e r S c h 1 a m m a n a 1 y s e 

(von Dr. S. Johanssoai zur Verfüigiuing: gestelUt). 

Temperatur: 13,3° h = 20 cm, Poo = 4,27 Gramm. 

Zeitangaben 
beob 

0 
1 
1 
2 
2 
3 
4 
5 
5 
6 
6 
6 
7 
7 
8 
8 
9 

10 
10 
14 
16 
30 
oo 

jchtet 

55 
15 
36 
14 
42 
21 
13 
32 
45 
10 
30 
50 
17 
46 
14 
50 
27 
14 
50 
25 
56 
— 
— 

P 

beobachtet 
Gramm 

2,614 
2,870 
3,126 
3,382 
3,510 
3,638 
3,766 
3,894 
3,914 
3,934 
3,954 
3,974 
3,994 
4,014 
4,034 
4,054 
4,074 
4,094 
4,114 
4,154 
4,174 
4,220 
4,270 

Prozent 

61,22 
67,21 
73,21 
79,20 
82,20 
85,20 
88,20 
91,20 
91,66 
92,13 
92,60 
93,07 
93,54 
94,01 
94,48 
94,94 
95,41 
95,88 
96,35 
97,28 
97,75 
98,83 

100,00 
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T a b e l l e 21. 
„Schluf f" e i n e r S c h l a m m a n a l y s e 

(vo'n Dr. S. Johansson zur Vewügfumg gestePlt). 

Temperatur; 13,4° h = 10' cm, Poo = 2,40 Gramin. 
Z e i t a n g a b e n 

Stunden 

0 

1 

beob. 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
12 
13 
14 
16 
17 
19 
21 
23 
24 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
34 
35 
36 
39 
41 
43 
45 
46 
49 
51 
53 
55 
57 
59 

1 
3 
6 
8 

11 
13 

ichtet 

39 
27 
18 
11 
4 
2 
9 
0 

57 
5 

20 
38 
5 

40 
22 
12 
11 
4 

58 
52 
47 
53 
45 
42 
46 
50 
58 

5 
18 
32 
15 
59 
25 
2 

35 
55 
45 
39 
36 
35 
41 
45 
55 
8 

34 
2 

46 

P 

beobachtet 
Gramm 

0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0,75 
0,80 
0,85 
0,90 
0,92 
0,94 
0,96 
0,98 
1,00 
1,02 
1,04 
1,06 
1,08 
1,10 
1,12 
1,14 
1,16 
1,20 
1,24 
1,26 
1,28 
1,30 
1,34 
1,36 
1,38 
1,40 
1,42 
1,44 
1,46 
1,48 
1,50 
1,52 
1,54 
1,56 

Prozent 

2,08 
4,17 
6,25 
8,34 

10,42 
12,50 
14,58 
16,66 
20,84 
22,92 
25,00 
27,08 
29,17 
31,26 
33,34 
35,42 
37,50 
38,34 
39,18 
40,00 
40,84 
41,68 
42,52 
43,35 
44,18 
45,00 
45,84 
46,68 
47,52 
48,36 
50.00 
51,67 
52,50 
53,33 
54,17 
55,83 
56,68 
57,50 
58,33 
59.17 
60,00 
60,83 
61,67 
6 ,50 
63,30 
64,18 
65,00 
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(Fortsetzung von Tabelle 21.) 

z 
Stunden 

2 

3 

4 

5 
6 
9 

10 
13 
25 
00 

e i t a n g a b e n 

beobachtet 

' ! " 

16 
19 
22 
25 
31 
35 
39 
47 
16 
22 
28 
42 
8 

28 
39 
6 

36 
20 
21 
20 
54 
49 
— 
— 

34 
23 
10 
15 
52 
23 

2 
40 
37 
27 
25 
36 
20 
2 

10 
5 
0 

57 
35 
30 
0 

27 
— 
— 

P 

beobachtet 
Gramm 

1,58 
1,60 
1,62 
1,64 
1,68 
1,70 
1,72 
1,76 
1,88 
1,90 
1,92 
1,96 
2,02 
2,06 
2,08 
2,12 
2,16 
2,20 
2,24 
2,30 
2,32 
2,33 
2,37 
2,40 

Prozent 

65,83 
66,67 
67,50 
68,33 
70.00 
70,83 
71,67 
73,33 
78,33 
79,17 
80,00 
81,67 
84,15 
85,33 
86,67 
88,33 
90,00 
91,67 
93,33 
95,83 
96,67 
97,09 
98,75 

100,00 

rp^'nsan,i 

; • I " ^ I ' — 

ü 5Ai IC' If' 20 26 M 35^ 

Fiir. 15. 

-v 

20 

_ !5 

5 
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Ich habe ferner eine Feinsand- und eine Schlufffraktion, die bei 
der Analyse Vion Boden in der Kgl. Schwed. Geologischen Land'es-
anstalt erhalten und mir von Dr. S i m o n J o h a n s s o n zur Ver-
fügung gestellt wurden, hinsichtlich ihrer GleichmaBigfceit unter-
sucht. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 20 und 21 sowie die 
berechneten Verteilungskurven in Fig. 15 zu finden. 

Die in der vorliegenden Arbeit mitgeteilten Resultate meiner Ver-
suche, experimenten eine genauere und bequemere Methode zur 
mechanischen Bodenanalyse zu gewinnen, dürfen nur als vorlaufige 
betrachtet werden. Manche Punkte mussen noch genauer studiert 
und ausgearbeitet, d'ie Apparatur in technischer Hinsi'cht ver-
bessert, die mathematische Behandlung womöglich durch Auf-
stellung eines Tabellenwerkes vereinfacht, sowie die Verwendbarkeit 
anderer Flüssigkeiten von verschiedenem spez. Oew. geprüft und 
eine gröfiere Zahl Bodenarten untersucht werden. 

Ob ich Gelegenheit zu einer Arbeit von d'iesem Umfange 
finde, laBt sich zur Zeit nicht sagen. Jedenfalls hege ich die Ueber-
zeugung, daB der hier angedeutete Weg das Problem einer genaue-
ren mechanischen Bodenanalyse bedeutend vereinfachen könnte. 
Obschon in letzter Zeit, besonders von E. A. M i t s c h e r l i ch , 
hervorgehoben wurde, d'aB die B o d e n o b e r f 1 a c h e ein weit 
angemessenerer Begriff für die Charakterisierung der Boden in 
p f l a n z e n p h y s i o l o g i s c h e r Hinsicht sei als die m e c h a -
n i s c h e Z u s a m m e n s e t z u n g , und obgleich ich von koUoid-
cbemischem Standpunkte aus von der ZweckmaBigkeit und Frucht-
barkeit dieser Anschauung unbedingt überzeugt bin, so ist es doch 
durchaus nicht genügend, eine Bodenablagerung n u r durch die 
Oberflache und der damit symbaten Hygroskopizitat zu definiëren. 
Denn ein grober Sand kann, mit einem d'em Gewicht nach unbedeu-
tenden Prozentsatz Teikhen kolloider GröBenordnung gemischt, 
dieselbe Hygroskopizitat aufweisen wie ein sandfreier und mehr 
gleichkömiger Schluffboden und wird dann wahrscheinlich auch 
in pflarizenphysiologischer Hinsicht ganz anders wirksam sein. 

Aber wenn auch vom pflanzenphysiologischen Gesichtspunkt 
aus ein Boden durch die mittlere Körneroberflache besser charak-
terisiert sein soUte, so miuB jedenfalls vom g e o l o g i s c h - b o d e n -
kundlichen Gesichtspunkte aus die Verteilung der Körner entweder 
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nach Gewicht oder Zahl als die grundlegende betrachtet werden, 
w£shalb die Rolle dier mechanischen Bodenanalyse auf diesem 
Geblete wohl noch nicht ausgespielt ist. °̂) 

Bei der Ausführung vorliegender Arbeit bin ich von mehreren 
Seiten unterstützt worden. 

Der Direktor des hiesigen Chemischen Institu-ts, Herr Profes­
sor Dr. O. W i d m a n , hat mir in bereitwilligster Weise Mittel des 
Instituts für den Bau des Apparates zur Verfügung gestellt. Die 
Herren' Professor Dr. A. G. H ö g b o m , Direktor des Geologi-
schen Instituts, Dr. A. Atterberg, Kalmar, und Dr. S. J o h a n s ­
s o n , Geologische Landesanstalt, Stockholm, haben mir freund-
lichst Bodenproben zur Verfügung gestellt. 

Insbesondere verdanke ich Herrn Prof. Dr. T h e S v e d b e r g 
bei der Projektierung und Ausführung der Arbeiten in verschiede-
ner Hinsicht wertvolle Ratschlage. Die Herren Privatdozent 
Dr. N i 1 s Z e i 1 o n sowie Lic. phil. L a r s A k s e l s o n und Mag. 
phil. H i l d i n g F a x e n haben mir dlie mathematische Behand-
lung durch wertvolle Vorschlage und Anweisungen erleichtert, und 
letzterer ist mir auch bei den Rechnungen behilflich gewesen, 

Ihnen allen möchte ich für ihre Unterstützung meinen ergeben-
sten Dank aussprechen. 

Uppsala, Chemisches Universitatslaboratorium, lm Marz 1915. 

°̂) Vgil. diiie vorzü'glicbe Zusammenfessiumig A. A t t e r ' b e r g ' s : Die 
meohiaini'SiC'h.e Bodenanalyse. II. Interoafiomale Agroigeotogenkonferenz 
{Stockholm 1910), S. 5—10. 



Versuch einer exaKten KlassifiKation der Boden in 
Klimatischer und geologischer Hinsicht. 

Von R i c h a r d Lang-Tubingen. 

„Das Verhal'tnis zwisohen Niederschliigen umd: 
Verd'umstiling, Temperatur unci EinlJuB éer Vege­
tation werden die groBen Qpundiaigen der Boden-
einteil'ung Ibleitoen, Die ctiemischen -Uinid phiysikali-
schen Eigensciiaften der Boden sowie ihre Geologie 
werden 'die Unterabteilumgen feedingen." 

R a m a n n. 

Einleitung. 

Es ist eine für den Bodenkundler schon lange feststehende Tat-
sache, daB die Eigenschaften eines Bodens durch dde Beschaffen-
heit seines Substrats, des G e s t e i n s , mehr oder weniger stark 
beeinfluBt werden. Ein an löslichen mineralischen Nahrstoffen 
reiches Oestein oder ein solches, das wendgstens bei seiner Ver-
witterung in Wasser lösliche Verwitterungsprodukte liefert, wird 
in Gebieten, in denen die Befeuchtung die Verdunstung übertrifft, 
einen für das Gedeihen von Kulturpflanzen geeigneteren, einen 
„besseren" Boden ergeben, als ein an löslichen Mineralsalzen von 
vornherein armes Gestein. Ein grobkömig-sanddges Gestein wird 
ein,en wasserdurchlassigen und daher für andere Pflanzen geeig-
neten Boden bilden, ala ein Ton- ader Mergelgestein mit seinem 
aus feinsten Teilchen zusammengesetzten Aufbau, aus dem mehr 
oder weniger das Wasser baltende Boden hervorzugehen pflegen. 
So spricbt man von Kalkbödlen, von Ton- und Mergel-, von Sand-
böden usw. und dieutet damit schon durch die Bezeichnung den 
Ursprung dieser Boden von einem KalksijCin, einem Toni- oder 
Mergelgestein, einem Sandstein usw. an. 

Erst in jüngerer Zeit hat es sich in einer mit fortschreitender 
Erkenntnis immer scharfer hervortretenden Klarheit gezeigt, daB 
in noch höherem Grade als die Gesteinsunterlage das K1 i m a die 



— 313 — 

Bodenbildung beeinfluBt, daB die Gesteine unter bestimmten klima-
tischen Bedingungen auch in ganz bestimmter Richtung zur Ver-
witterung gdangen, so daB als Endresultat derselben für gewisse 
klimatische Verhaltnisse ganz bestimmte Boden sich ergeben. So 
wurde gezeigt, daB zwischen den Boden arider Geblete, in denen 
die Verdunstung die Höhe der Niederschlage übertrifft, und denen 
humider Gebiete, in welchen die Verd'unstung geringer ist als die 
niedergehenden Regenmengen, ein auBerordentlic'ii scharfer Gegen-
satz besteht, insofern als in den ersteren eine verminderte Abfuhr, 
ein sich Gleichbleiben oder gar eine Anhaufung, in den letzteren 
eine allmahliche Weglührung aller löslichen Mineralbestandteile 
und selbst eine Wegschwemmung uniöslicher, leicht schwebender 
Teilchen d'er Boden sich vollziéht. Innerhalb der Boden der humi-
den Klimate lieB sich eine weitere Gruppierung vornehmen beson-
ders nach der Art und den Mengen des den Boden beigemengten 
Humus sowie, in den warmeren Gebieten, nach der Farbe der im 
Boden enthaltenen Eisenverbind'ungen und nach der Anwesenheit 
oder dem Fehlen von Kieselsaure. Es wurde erkannt, daB z. B. in 
Europa von den Rohhumusböden (Bleicherde-, Podsolböden) eine 
kontinuierliche Reihe über die Schwarzerden (Tschernosiom), 
Braunerd'en, Gelberden zu den Roterden führt und in dem Laterit 
der Tropen endigt. Und zwar finden wir die Rohhumusböden 
vorwiegend z. B. in Skandinavien, im nördlichen RuBland und im 
nördlichen DeutschlandI, also in Gebieten kühlen Klimas, wahrend 
die Schwarzerdeböden und weitierhin die Braunerdeböden nach 
Süden sich anschlieBen und die hauptsachlichen Bodentypen Mittel-
europas bilden. Erst in Südfrankreich, in Spanten, Italien usw. 
finden die Gelberden und Roterdien Verbreitung, und zwar erstere 
in den kühleren und feuchieren, letztere in den trockeneren' und 
warmeren Lagen. Der Laterit endlich ist auf die Tropen beschrankt. 
Die eben genannte Reihe von Bodentypen, deren Entwickelung aufs 
engste mit dem KHma zusammenhangt, möchte ieh als k 1 i m a -
t i s e h e B o d e n r e i h e bezeichnen, 

Von k l i m a t i s c h e n B o d e n e i n t e i l u n g e n ist die-
jenige von R a m a n n in Deutschland die bekannteste geworden, 
die mit aller Klarheit und wissensehaftlichen Sorgfalt, insbesondere 
unter Berücksichtigung gerade der Einwirkung verschiedener Tem­
peraturen in dleni verschiedenen Klimaten, durchgeführt ist.^) Nur 

)̂ R a m a n n , Bodenfcuinde, III. Aufl., 1911, S. 530—534 imd S. 581—601. 
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die Schwarzerden hat Ramann iiicht zwischen die Rohhumus- und 
Braunerdeböden eingefügt, soiidern, offenbar weil sie in RuBland, 
wo sie am besten studiert sind, Steppenböden bilden und im iibri-
gen ungeniigende Angaben in der Literatur vprlagen, als Boden 
d'es ariden Klimas angesehen. Deshalb ist auch seine Karte dier 
klimatischen Bodenzonen in Europa in dieser Beziehung unrichtig.^) 
Eine Systematik der Boden auf Grund der Befeuchtungsverhaltnisse 
derselben hat G l i n k a aufgestellt.-') So gut diese Systematik fur 
die Bildung der Boden speziell in RuBland' paBt, so wenig stimmt 
sie in v.ielen Fallen auf Boden, die unter anderem Klima und unter 
anderen Breiten entstanden sind. 

Die bisherigen Bodenklassifikationen weisen den Mangel auf, 
daB die T r o p e n b ö d e n ke i n e g e n ü g e n d e W ü r d i g u n g 
finden konnten. Wohl ist die Verwitterung in der Wüste, unter 
aridem Tropenklima, in geologischer Beziehung durch eine Reihe 
namhafter Forscher und besonders durch W a 11 'h e r ' s )̂ Unter-
suchungen und zusauTmenfassende Arbeiten, in bodenkundlicher 
Hinsicht vor allem durch H i 1 g a r d' =) dem Verstandnis der All-
gemeinheit nahergebracht worden. Aber allzu wenig war bisher 
über die Entstehungsweise d'er in humiden Gebieten der Tropen, 
besonders in den tropischen Regenwaldern, gebildeten Boden in 
die wissenschaftliche OeffenÜic'hkeit gedrungen, und vieles, was 
z. B. durch das ausgezeichnete Werk W o h 11 m a n n ' s '") darüber 
bekannt geword'en war, scheint vergessen worden oder unverstan-
den geblieben zu sein. So schrieb R a m a n n noch 1911 über die 
Tropenböden: „Es kann keinem Zweifel unterliegen, daB sie über­
haupt viel mehr gegüedert sind, als jetzt angenommen wird. Die 
groBen Urwalder, dann die tropischen Savannen und Steppen sind 
nac'h ihren Bodenartian kaum bekannt; es fehlen auch Angaben über 
die Boden der sommerdürren Geblete."') lm wesentliclien nahm 
man an, daB in den humiden Gebieten der Tropen allgemein der 
L a t e r i t herrscbe. Ramann nennt ihn „die typische Bodenart der 

=) A. a. O. S. 561. 
)̂ In deutscher Sprache ausführlioh dar&estellt in Q 1 i n k a , Die Typen 

der BodentoiMung, 1914, S. 33—46. 
)̂ W a l t h e r , Das Qesetz der Wüstenibilduing, 2. Aufl., 1912. 
)̂ H i l g a r d , , Soils, 1SKD6. 

") W o b i t m a n n , Handibuch der tropisclien Ag-rikul'tiur, Bd. 1, 1892. 
'') R a m a n n , a. a. O. S. 530. 
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Tropen". Diese Auffassung setzt voraus, daB die hohen Tempe­
raturen in den feuchten Tropen alJe etwa vorhandenen Humus-
bestandteile trotz der dort herrsclienden Feuchtigkeit in kürzester 
Zeit zur Zerstörung bringen und daB somit ein humusfreier Boden 
resultiert, eine Annahmre, die 'heute weit verbreitet ist. Allein 
Ramann unter den Büdenkundlern durfte es sein, der B e d e n k e n 
trug, ganz allgemein den Laterit „als den Boden der tropisclien 
Urwalder, wie sie in Südamerika oder Zentralafrika vorkommen, 
anzuseiien. Diese jedenfalls echte klimatische Bodenprovinzien 
bildlenden Waldungen zeichnen sich durch Vorkommen reichlich 
kolloide Humusteile enthaltender Oewasser aus."**) 

Die Auffassung, der Ramann in diesen Worten Raum gibt, 
konnte ich aui m,einen Reisen in Java, Sumatra und Malakka durch 
eigene Beobachtungen voll bestatigen. Auch die eben genannten 
Oebiete gehören zu den feuc'hten Tropen. Nur wenige Teile der-
selben haben Regenhöhen unter 2000 mm. Weithin aber erstrecken 
sich Gebiete mit 3000 und mehr mm jahrlicher Niederschlaigs-
mengen. An einem Punkte von Java wurden sogar 7100 mm 
d'urchschnittliche Feuchtigkeit gemessen. Dabei liegen diese Lan­
der zu beiden Seiten des Aequators und haben im Tiefland 
Durch'schnittstemperaturen von 26—27' C, die zu den höchsten 
gehören, die auf der Erde bekannt sind. Für diese regenfeuchten 
Tropengebiete, die sich vom 100. bis 113. Orad östlicher Lange 
von Greenwich und viom 5. Grad nördlicher bis zum 8. Grad süd-
licher Breite ersti'ecken, konnte ich nachweisen, daB den von mir 
besuchten Gegenden jegliche rezente Lateritbildung fehlt und daB 
vielmehr in diesen r e g e n f e u c h t e n T r o p e n g e b i e t e n 
a u s s c h l i e B l i c h B r a u n e r d ' e n u n d H u m u s e r d e n , 
j a s e l b s t R o h h u m u s a b l a g e r u n g e n den Untergrund 
bedecken. Es ist somit dort und jedenfalls noch in viel weiterer 
Ausdehnung, als von mir nachgewiesen werden konnte, ein gewal-
tiges tropis-ches Braunerde- und Humusgebiet auszuscheiden. 

Diese Tatsache ist dad'urch zu erklaren, daB in diesen Gebieten 
trotz der hohen Temperaturen eine vollstandige V e r w e s u n g 
d e r H u m u s b e s t a n d t e i l e , die dem Boden beim Absterben 
von Pflanzenteilen zugeführt werden, nicht stattfinden kann, weil 
hier ganz auBerordentlich hohe Regenmengen — meist über 

*) R a m a n n . a. a. O. S. 531. 
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2000 Millimeter im Jahresmittel — den Bocfen immer von neuem 
befeuditen. Dabei ist noch zu berücksichtigen, daB auch die Menge 
der erzeugten Humusbestandteile in diesen teuchten Tropeniandern 
eine ungeheure ist, da durch den reichlichen Regenfall üppigstes 
Pflanzenwachstum und dem entsprechend' eine gewaltige Produk-
tion an pflanzlidien Stoffen herrscht. Und zwar laBt sich aus dem 
Pflanzenwachstum direkt auf die GröBe der Humusproduktion 
schlieBen, da — soweit nicht etwa künstlich Pflanzenprodukte dem 
Boden entzogen werden — dem Pflanzenwachstum genau dne 
gleich groBe Produktion an absterbenden Teilen entsprechen muB. 
Im einzelnen habe ich die Gründe für das Vorkommen von humus-
haltigen Boden schon an anderer Stelle besprochenl ^) Dort habe 
ich auch ausführlich darauf hingewiesen, daB schon mancher vor-
urteilsfreie Geograph und Geolog in seinen Berichten über Reisen 
in regenfeuchten T r o p e n g e g e n d e n d'as A u f t r e t e n 
h u m u s h a l t i g e r B o d e n in diesen Gebieten festgestellt hat. 
So sei hier Hans M e y e r " ) genannt, der angab, daB der Laterit 
auf die unbewaldeten Partien Ostafrikas beschrankt sei. Sapper") 
fand bei seinen Reisen in Mittelamerika sowohl als auch auf Neu-
Mecklenburg und auf anderen der deutschen Südseeinseln groBe 
humushaltige Boden umfassende Komplexe. P o t o n i é ^̂ ) wies 
in seinen jüngsten Schriften auf ein Sumpfflachmoor in Sumatra 
als Beispiel für die Möglichkeit der Humusbildung in den Tropen 
hin. M o h r " ) nennt von Java humusreiche Boden. Endlich sei 
auf die schon zitierten Bemerkungen R a m a n n ' s über das Vor-

") L a n g , Qeologischi-mineralO'gische Beobachtungen in Indien. Nr. 2. 
Rezentie Brauinerde- imd Humiusibilidujig auf Java 'unti der Mafayiscfien 
HalbinseJ. Zentralèl. f. Min̂ ., 1914. S. 513—518 undi 545--551. — Rohhluimus-
rnid Bleicherdelbilidumg im Sclrwarzwald uwd i.n den Tropen. Jalhresih. d. 
Vereins f. vaterl. Naturkunde in Württemberg, 1915, S. 115-—123. — Die kli-
matischen Bildungbedingungen des Laterits. „Chemie der Erde", 1. Bd., 
1915, S. 134—154. 

") M e y e r , Ostafrikannsclie Qietsoberfalirten, 1890, S. 286. 
") S a p p e r , Ueber Qebirgsbau und Boden des nördl. Mittelamerika. 

Petermanns Mititeilungen. Erganzungslieft 127, 1899, Seite 94. und Bei-
trage zur Landeskumde von Neu-Mecklen'bnng 'umd seinen Nadilbarinseln. 
Mitt. a. d. deiutschen Sdi^tzgebiefen. Erganizungsiliieft Nr. 3, 1910, S. '69'. 

^̂ ) Insbesondere P o t o n i é , Die Tropen-Sumpfflachimoor-Natur der 
Moore des produktiven Carbons. Jahrb. d. PreuR. Qeol. Landesanstalt, 
1909, S. 389—443. 

•̂•') M o h r , Over den Grond van Java. Batavia, 1912. 
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kommen von Humusböden in Süd'amerika imd Zentralafrika noch-
mals verwiesen. 

Aus alledem geht hervor, daB es sich bei der B i l d u n g v o n 
B r a u n e r d e n u n d H u m u s e r d e n in d e n T r o p e n 
n i c h t e t w a um z u f a l l i g e od 'e r A u s n a l i a i e e r s c h e i -
n u n g e n h a n d e l t , daB s i e v i e l m e h r t y p i s c h e B i l ­
d u n g en g a n z b e s t i m m t e r T r o p e n g e b i e t e u n d 
z w a r d e r f e u c h t e n Z o n e n d e r s e l b e n s i n d . 

Aus diesem Orunde dürfen sie bei der Aufstellung einer Syste-
matik der Boden nach ihren klimatischen Beziehungen nicht über-
gangen werden, sie mussen vielmehr in derselben eine Stelle finden. 
Deshalb muB auch der Satz, daB in den Tropen wegen der dort 
herrschenden hohen Temperaturen eine Ansammlung von Humus 
unmöglich sei, gestrichen werden. Vielmehr ergibt sich aus dem 
Angeführten, diaB in l e t z t e r L i n i e n i c h t d i e T e m p e r a -
t u r , s o n d e r n d i e F e u c h t i g k e i t fü r d i e E n t w i c k -
l u n g e i n e r B o d e n a r t d e n A u s s c h l a g g i b t . 

Die Braunerden und Humuserden der feuditen Tropen weisen 
in ihren Eigenschaften, soweit ich es selbst beobachten konnte und 
soweit genaue Angaben von anderer Seite vorliegen, keine wesent-
lichen Unterschiede gegenüber den Braunerden und Humuserden 
der gemaBigten Klimate auf. Insbesondere konnte an der Hand 
chemisicher Analysen von einer Reihe von Autoren für Geblete der 
r e g e n f e u c h t e n T r o p e n nachgewiesen werden, daB in ihnen 
keine lateritische, sondern t o n i g e V e r w i t t e r u n g herrscht, 
d. h. daB Eisenaluminiumkieselsaurekomplexe in den Böd'en dieser 
Lander vorkommen, daB also die Verwitterung dort dieselben Wege 
einschlagt,, die uns von den heimischen Gebieten her schon langst 
bekannt sind.") 

Es bestehen somit in b o d e n k u n d ' l i c h e r B e z i e h u n g 
z w i s c h e n d e n G e b i e t e n d e s t r o p i s c h e n R e g e n -
w a l d e s u n d d e n en M i t t e l e u r o p a s k e i n e p r i n z i -
p i e 11 e n G e g e n s a t z e. Wegen der Temperaturdifferenzen 
und der dadurch bedingten Verschiedenheit der Floren und der 
Intensitat des Pflanzenwachstums und des AusmaBes der Verwitte­
rung sind naturgemaB für gleichartige Boden, die unter verschie-
denen Breitegraden entstanden sind, gewisse Unterschiede gegeben; 

*̂) Zusammenstellung darüber siehe bei M e i g e n , Laterit, Geo]. Rund­
schau, 1911, S. 197—207. 
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aber diese sind nur grad'uell und somit unwesentlich für die 
Bfitrachtung der Wesenseigensc'haften' der Boden selbst. 

Diese Beobachtungen und Ueberlegungen lassen uns ein völ-
lig neues Bild der Verteilung der Boden über die Erde gewinnen. 
Man m u B n u n m eh r an n e h m e n , dlaB unter b e s ti m m -
t en i f l i m a t i s c h e n B e d i n g u n g e n in a l l e n B r e i t en 
d e r E r d e , u n t e r k a l t e m , w i e u n t e r g e m a B i g t e m 
o d e r h e i B e m K l i m a , g l e i c h a r t i g e B o d e n t y p e n 
s i c h e n t w i c k e l n k ö n n e n . 

Es ist heute zweifellos, daB es im wesentlichen in bezug auf 
i'hr Zusammenwirken ahnliche klimatische Bedingungen („ahnlidi'' 
bzw. „proportional" im mathematischen Sinne) sein mussen, welche 
die obengenannten Bodentypen das eine Mal in den Tropen, das 
andere Mal unter gemaBigtem oder kaltem Klima entstehen lassen. 
Es fragt sich nun, w e l c h e k l i m a t i s c h e n F a k t o r e n in 
i h r e m Z u s a m m e n w i r k e n d i e s e G l e i c h s i n n i g -
k e i t d e r V e r w i t t e r u n g u n d B o d ' e n b i l d u n g u n t e r 
v e r s c h i e d e n e n B r e i t e n h e r b e i z u f ü h r e n v e r -
m ö g e n. Denn auf den ersten Bliek scheint keinerlei scharfe 
OesetzmaBigkeit zu bestehen, da oft verschiedenartige Bodentypen, 
scheinbar ohne auBeren Wechsel der Verhaltnisse, an einander 
grenzen. 

Der Lösung der Frage kommt man erst naher, wenn man 
d ie B o d e n b i l d u n g u n t e r B e d i n g u n g e n b e t r a c h -
t e t , be i d e n e n d i e in B e t r a c h t k o m m e n d e n F a k ­
t o r e n b i s a u f e i n e n o d e r e i n i g e w e n i g e k o n s t a n t 
s i nd ' , und dann beobachtet, in welcher Weise bei Aenderung 
nur eines oder weniger bodenbildender Faktoren die Bodentypen 
wechseln. 

Als w i c h t i g s t e F a k t o r e n be i d e r B o d e n b i l ­
d u n g betrachte ich: die T e m p e r a t u r , die F e u c h t i g k e i t 
und die Menge der in dem Boden vorhandenen oder ihm in jed'em 
Augenblick zuführbaren l ö s l i c h e n M i n e r a l s a l z e . Diese 
Mineralstoffe kommen insbesondere bei Boden mit Humusgehalt 
in Betracht, wie im folgenden gezeigt werden wird. Als weitere 
den Bodentypus beeinflussende Faktoren sind zu nennen: die ö r t -
l i c h e L a g e ( E x p o s i t i o n ) , der W i n d , die r e l a t i v e 
L u f t f e u c h t i g k e i t bzw. die V e r d u n s t u n g, die j a h r -
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l i c h e V e r t e i l u n g d e r N i e d e r s c h l a g e , die B e -
w a c h s u n g . 

Es s e i e n n u n im f o l g e n d e n z u e r s t der E i n f l u B 
d e r h a u p t s a c h l i c h e n k l i m a t i s c h e n F a k t o r e n 
• d e r B o d e n b i l d u n g : T e m p e r a t u r un-d F e u c h t i g -
k e i t , a n s c ' h l i e B e n d die E i n w i r k u n g des G e s t e i n s 
und d i e j e n i g e d'er ü b r i g e n b o d e n b i l d e n d e n F a k ­
t o r e n b e s p r o c h e n u n d e n d l i c h d i e A e n d e r u n g e n 
a n g e f ü h r t , d i e b e i d e r E n t w i c k e l u n g d e r B o d e n 
u n t e r b e s o n d e r e n k l i m a t i s c h e n V e r h a l t n i s s e n 
a u f t r e t e n k ö n n e n . 

Entwicklung der Bodentypen. 

1. E i n f l u B d e r T e m p e r a t u r . 

Nimmt man von den für d'ie Bildung der klimatischen Boden-
typen in Betracht kommenden Faktoren alle mit Ausnahme der 
T e m p e r a t u r als konstant an, laBt also nur sie allein 
wechseln, so werden, eine mittlere Feuchtigkeit von bestimmter 
GröBe vorausgesetzt, bei sehr kühlen Durchschnittstemperaturen 
nur so geringe Mengen von Mineralstoffen in Lösung gehen, daB 
sie nicht ausreichen, um den auf und' in den Boden gebildeten 
Humus adsorptiv zu sattigen. Es werden daher R o h h u m u s -
b o d e n resultieren, wie wir solche aus Nordeuropa kennen. 

Unter einem etwas warmeren Klima wrd, unter sonst vöUig 
den vorherigen gleichenderi Verhaltnissen, ein Punkt erreicht wer­
den, an dem die lösende Wirkung des Wassers in einem MaBe zu-
genommen hat, daB die Mengen der in Lösung gegangenen Mine-
ralstoffe genügen, um den auf dem betreffenden Boden gebildeten 
Humus ad'sorptiv zu sattigen, zumal infolge der höheren Tempera­
turen auch die dem Boden zugeführten Regenmengen rascher ver-
daropfen und deshalb eine bessere Durchlüftung des Bodens statt-
findet. Es resultiert dann S c h w a r z e r d e. 

Nehmen die Temperaturen weiter zu, so wird nicht nur die 
in dem Boden vorhandene Feuchtigkeit genügende Mineralstoffe 
zur Verfügung haben, um den Humus der Boden adsorptiv gesat-
tigt zu erhalten, es wird auch die Verwesung des Humus immer 
rascher sich vollziehen, da die Wirksamkeit der humuszerstörenden 
Bakterien mit der Temperatur zunimmt, so daB der Boden nicht 
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mehr vorherrschend schwarze Farbe zeigt, sondern daB die aus 
anorganischem Material bestehende Bodenkomponente melir und 
melir audli in der Farbung des Bodens hervortritt und ihm eine 
braune Farbe verleiht. Es bildet sich B r a u n e r d e. 

Bei weiter zunehmenden Temperaturen wird, unter sonst wie 
bisher vöUig gleichbleibenden Verlialtnissen, ein Punkt erreicht 
werden, an dem aller Humus, der dem Boden einverleibt ist, zer-
stört wird, so daB dem Boden kein dauemder Humusanteil ver-
bleibt und der anorganische, durch Gesteinsverwitterung entstan-
dene Bodenbestandteil herrschend wird. Es ergibt sich dann ein 
an Humusbeimengungen armer bis freier Boden: der O e l b e r d e -
b o d e n , wie wir ihn in den Mittelmeerlandern finden. 

Néhmeu' die Temperaturen noch weiter zu, so daB sie den in 
Südfrankreich und Nordspanien herrschenden entsprechen, so ver­
andert sich die Farbe des Bodens von Gelb zu Rot. Es entsteht 
K o t e r d e , ein Boden der Subtropen. Diese Farbanderung hangt 
offenbar mit einer bei d'erartigen Temperaturen in humusfreien 
Boden Viorsichgehenden Dehydratisierung zusammen, bei der das 
Brauneisen in (chemisch undefiniertes, auch als Turjit bezeichnetes) 
Roteisen übergeht. 

In den Tropen endlich, unter noch höheren Warmegraden, 
mag unter sonst gleichen Verhaltnissen der L a t e r i t sich bilden, 
bei dessen Entstehung der Kieselsauregehalt des Bodens vöUig aus-
gelaugt wird, wodurch er sich wesentlich von den Roterden und 
den übrigen Erden unterscheidet, die samtlich Kieselsaure enthalten. 

E s b i l d e n s i c h a l s o u n t e r d e r V o r a u s s e t z u n g , 
d a B a l l e i n d i e T e m p e r a t u r e n s t e i g e n , w a h r e n d 
a l l e ü b r i g e n B o d e n b i l d u n g s f a k t o r e n g l e i c h -
b l e i b e n , nacheinander R o h h um u sb ö d e n , S c ' h w a r z -
e r d e n , B r a u n e r d e n , G e l b e r d e n , R o t e r d e n . 
L a t e r i t. 

Der eben skizzierte Gedankengang ist im wesentlichen der-
jenige, den R a m a n n (ausgenommen, wie schon erwahnt, in 
bezug auf die Schwarzerden) in seinem Lehrbuch verfolgt. ̂ )̂ 
Tatsachlich haben die Geblete, für die Ramann diese k 11 m a -
t i s c h e B o d e n r e i h e nachweist, namlich die Geblete West­
europas, ziemlich gleichartige Feuchtigkeitsverhaltnisse, da in ihnen 

" ) R a m a n n , a. a. O. S. 530—534 und S. 581—601. 



— 321 — 

im groBen ganzen die mittleren jahrlichen Niederschlage nicht 
wesentlich über die Grenzen 400—800 mm hinausgehen. An 
anderer Stelle habe auch ich diese Auffassung ausführlich behandelt 
und eingehend begründet."') 

2. E i n f l u B d e r F e u c h t i g k e i t . 

Dieselbe Reihenfolge von Boden ergibt sich, wenn man die 
Temperatur und die übrigen Faktoren konstant halt und nur die 
F e u c h t i g k e i t wechseln laBt. Mindestens für dïe humushalti-
gen Boden wird man dann ziemlich entsprechend dem MaB der 
Feuchtigkeit ein bestimmtes MaB bzw. eine bestimmte Art von 
Humusbeimengung in den Boden finden. Denn man weiB, daB, 
je gröBer die Feuchtigkeit ist, desto langsamer die Zersetzung des 
Humus erfolgt und umgekehrt. Man wird also erwarten dürfen, 
daB, unter Voraussetzung einer bestimmten mittleren Tempera­
tur, von sehr feuchtem zu wenig feuchtem Klima nach einander 
sich entw^ickeln: Rohhumusböden, Schwarzerden, Braunerden, 
Gelberden, also genau die oben schon genannte klimatische Boden-
reihe. Diese Auffassung vertritt im wesentlichen G l i n k a in sei­
ner Bodenklassifikation. 

Es ergibt sich somit, daB eine T e m p e r a t u r s t e i g e r u n g 
in g l e i c h e r W e i s e auf d i e B o d e n e n t w i c k l u n g 
e i n w i r k t w^ie e i n e Fe u ch t i g k e i t s a b n ah me u n d 
u m g e k e h r t und daB die Veranderung eines Faktors allein unter 
sonst gleichbleibenden Bedingungen notwendigervi^eise einen Wech-
sel im Bodentypus herbeiführen muB. Auch diese Verhaltnisse habe 
ich schon an anderer Stelle eingehend behandelt. ̂ '') 

3. E i n f l u B v o n T e m p e r a t u r u n d F e u c h t i g k e i t 
u n t e r o p t i m a l e n B o d e n b i l d un g s b e d i n g u n g e n . 

a) A U g e m e i n e s. 
Es ist leicht ersichtlich, daB die genannten klimatischen Ein-

flüsse, die die Veranderung eines Bodentypus herbeiführen, bei 
sonst gleichbleibenden B-edingungen in ihrer W i r k u n g auf-
g e h o b £ n Meerden können, w e n n T e m p e r a t u r u n d 
F e u c h t i g k e i t z u g l e i c h z u n e h m e n , s i c h a l s o 
g l e i c h z e i t i g im g l e i c h e n S i n n e v e r s c h i e b e n . 

'̂') L a n g . Die klimatischen Bild;unigsbeding:un8:en usw., a. a. O., S. 134 
bis 154. — Ueber die Bildung- von Bodentypen. Qeo'i. Rundschau, 1915. 

5 



— 322 — 

Würde die Temperatur allein zunehmen, so würde ein vorher 
humushaltiger Boden humusarmer werden. Durch gleichzeitige 
Zunahme der Feuchtigkeit aber kann die Humuszerstörung in einem 
MaBe gehindert werden, daB die durch die höhere Temperatur an 
sich beschkunigte Humuszersiörung aufgehoben wirdl, so daB tat-
sachlich dem Boden dieselben Humusmengen erhalten bleiben, die 
er vorher hatte. Man wird somit sagen können, daB, wenn ein 
Boden von bestimmten Eigenschaften unter niederer Durdi-
schnittstemperatur und niederen jahrlichen Regenmengsn gebild'et 
wird, dieser selbe Boden bei höheren Jahrestemperaturen existenz-
fahig bleiben wird, wenn auch der durchschnittliche Regenfall in 
einem ganz bestimmten MaB zugenom.men hat. 

Es w e r d e n s o m i t G r e n z l i n i e n für d i e e i n z e l -
n e n B o d e n a r t e n g e z o g e n w e r d e n k ö n n e n , i n d e m 
für s i e u n t e r A n n a h m e b e s t i m m t e r T e m p e r a t u ­
r e n b e s t i m m t e G r e n z w e r t e d e r F e u c h t i g k e i t 
n a c h o b e n u n d u a t e n g e f u n d e n w e r d e n . 

Um einen bestimmten Ausdruck für die bei bestimmter Boden-
bildung vorhandenen khmatischen Einflüsse zu gewinnen, ist es 
notwendig, e x a k t e Z a h l e n w e r t e an Stelle der bisher meist 
nur ganz allgemein gehaltenen Angaben: warm, feucht usw. zu 
setzen. Es sollen hierzu an dieser Stelle die j a h r l i c h e n 
D u r c h s c h n i t t s r e g e n m e n g e n einerseits und die j a h r ­
l i c h e n T e m p e r a t u r m i t t e l andererseits benutzt werden, 
die als hauptsachliche, die Bodenbildung beeinflussende Faktoren 
zusammen ein ziemlich klares Bild vom Klima eines Ortes geben. 
Wenn diese Zahlen auch den Gang von Temperatur und Feuchtig­
keit im Laufe des Jahres nicht erkennen lassen, so geben sie doch 
in dfen seltensten Fallen ein nicht ganz einwandfreies Bild von der 
allgemeinen Richtung, in der sich die Bodenbildung unter diesen 
Verhaltnissen vollzieht. Ueber diese letzteren ausnahmsweisen 
Falie soil wei ter unten noch nachgetragen werden.-

Für die Beurteilung der Frage, in wekher Weise tatsachlich 
die Bodenbildung in der Natur vorsichgeht, ist es, wie schon oben 
gesagt wurde, wichtig, abgesehen von Temperatur und Feuchtigkeit 
für alle Faktoren, die auf die Entwicklungsrichtung der Boden ein-
zuwirken vermogen, konstante Verhaltnisse voraussetzen zu kön­
nen. Um dies zu können, suchte ich jeweils d i e für e i n e n 
b e s t i m m t e n B o d e n t y p u s g u n s t i g s t en ( „ o p t i m a -



— 323 — 

len") n a t ü r l i c h e n B i l d u n g s v e r h a l t n i s s e zu v e r ­
w e n d e n , d. h. kh su'chte zu ermitteln, unter welchem günstig-
sten EinfluB der Exposition, der Verdunstung, der Beschaffenheit 
•des darunterliegendien Gesteins, der Durchlassigkeitsverhaltnisse, 
der Mineralstoffzufuhr usw. gerade noch eine Bodenart undi 
noch nicht die nac'hst minderwertige sich bildet. Höherwertig in 
diesem Sinne nenne ich z. B. Braunerde gegenüber Schwarzerde, 
also in der Reihenfolge der klimatischen Bodenreihe, in der unter 
den Boden des humiden Klimas, die hier bisher allein berücksichtigt 
wurden, der Laterit den höchstwertigen, der Rohhumus den min-
destwertigen Boden darstellt. Entsprechend bezeic'hne ich als 
obere Grenze z. B. der Schwarzerden diejenige gegen die Braun-
erden usw. 

b) K H m a g r e n z e n d e r B o d e n t y p e n 
u n t e r o p t i m a l e n B i l d u n g s i b e d i n g u n g e n . 

Bei der Betrachtung der einzelnen Bodenarten sei ausgegan-
gen von den geringwertigen zu den höherwertigen Boden. 

Der unter den relativ ungünstigsten Verhaltnissen bei relativ 
niedersten Temperaturen und' relativ höchster Feuchtigkeit sich 
bildende Boden ist unstreitig der R o h h u m u s - u n d B l e i c h -
e r d e b o d e n , nach einem russischen Ausdruck auch P o d s o 1 -
b o d e n genannt. Andere Boden, die unter noc'h höherer Feuchtig­
keit oder noch niedereren Temperaturen sich bilden, sind nicht 
bekannt. UeberbUckt man die wertvolle, dem Werke G l i n k a ' s 
über die Typen der Bodenbildung beigegebene schematische Boden-
karte RuBlands, so ersieht man, daB der ganze Norden des euro-
paischen wie des asiatischen RuBlands von Rohhumusböden, den 
waldbedeckten Podsol- und den waldlosen nordischen Tundren-
böd'en, eingenommen wird. Deutlich laBt sich auch erkennen, daB 
da, WO das Gebirge höher aufsteigt und infolgedessen mindestens 
die Temperatur sinkt und wahrscheinlich auch die Befeuchtung des 
Gebietes ansteigt, wie z. B. im südlichen Ural, Podsolboden noch 
weit zwischen der Schwarzerdezone als schmaler Streifen nach 
Süden reicht. 

Wichtig für unsem Zweck ist die G r e n z e z w i s c h e n 
S c h w a r z e r d e u n d R o h h u m u s b ö d e n , und zwar ist 
nach solchen Punkten zu suchen, an denen die Schwarzerde relativ 
weit nach Norden oder, besser gesagt, in Geblete mit niedrigen 

5* 



— 324 — 

Durchschnittstemperaturen hinaufreicht, wo unter den klimatisch 
ungünstigsten, aber unter den bodenkundlich günstigsten Verhalt-
nissen gerade noch der höherwertige Boden sich zu bilden vermag. 

Es sei hier die Grenze zwischen Schwarzerde- und Podsol-
gebiet genannt, die in R u 6 1 a n d, wie aus der Olinka'schen Karte 
zu entnehmen ist, bei Kasan durchlauft, wo bei 3° C Jahresmittel 
ca. 400 mm (Hann 3,0° und 392 mm) jahrliche Niederschlage 
fallen. ") Nach den Uebersichtskarten gehen die Niederschlage 
bis auf 500 mm hinauf. 

Aehnlich zeigt sich z. B. auf der S c h w a b i s c h e n A l b 
die Höhengrenze der Schwarzerden gegen Rohhumus. Dort ist 
bei Schopfloch auf ca. 750 m Meereshöhe bei 6,7° C Durchschnitts-
temperatur und 1040 mm Regenhöhe ein Hochmoor, das an die 
Schwarzerde (Rendzina) des dertigen Kalklandes grenzt. Es ist 
dort also die Grenze zwischen den beiden Bodenarten so ziemlich 
erreicht. 

In den Tropen habe ich, urn ein gewaltiges zwischenliegendes 
Gebiet zu überspringen, Rohhumus unter sonst für die Bildung 
auch höherwertiger Boden günstigen Verhaltnissen nur zweimai 
mit aller Sicherheit beobachtet. Denn es haben hier alle die zahl-
reichen Funde von Rohhumusgebieten, Schwarzwassern usw. im 
Flachland von Sumatra und Malakka auszuscheiden. Diese Roh-
humusböden sind auf das Fehlen genügender Mengen von löslichen 
Mineralstoffen, also auf geologisch ungünstige Voraussetzungen 
der Bodenbildung in diesen Gebieten zurückzuführen. Ueberall 
dort imi Flachland bilden sich, wenn eine adsorptive Sattigung des 
Humus durch reichliche Zufuhr gelöster Salze erfolgt, nur Braun-
erden oder Schwarzerden, aber kein Rohhumus. Nur im Gebirge 
lieB sich inmitten mineralkraftiger Gesteinsablagerungen an zwei 
Stellen echter Rohhumus feststellen. '̂') 

Das erste Mal sah ich ihn vorzüglich aufgeschlossen in 
S u m a t r a an der kunstvoU durch das Barissangebirge in Benkoe-

") Die Temiperafiur- und Feuchtiskeitszahten sind speiziellen Angaibcii 
Oder den Kartenwerken von B e r g i h a u s 'Uind A n d r é e , oder H a n n . 
Hamdibuch der Klimatologie, 3. Aiufi., 1'908—1910, un'dl H e l l m a n n , Dii; 
Niiedersch'lag'e in den nordldeutschen Stromg'ebieten, 3 Bde.. 1906, ent-
nommen. 

^̂ ) L a n g . Qeol.-min. Beob., Nn 2, a. a. O. S. 518 u. 548, und Rohihumus-
und Bleicberdebildumg: usw., a. a. O. S. 115—123. 
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kn gebauten und von Tjoeroeb nadi Moeara Aman und dem 
berü'hmten Goldbergwerk Redljang Lebong führenden StraBe als 
eine ca. zwei Meter machtige, über jungvulkanischem Gestein 
lagernde Rohhumusbodensichicht. Schon aus -dem Umstande, daB 
sich in geringer Entfernung heute noch tatige Vulkane befinden, die 
dem Boden durch Aschenauswurf neue Nahrstoffe in historischer 
Zeit zuführen konnten, ergibt sich, daB hier primar kein Mangel 
an Mineralstoffen vorhanden sein kann. Wohl aber kann er indirekt 
dcch vorhanden sein infolge der gewaltigen Regenmengen, die hier 
niedergehen und die eine auBerordentliche Verdünnung der gelösten 
Stoffe herbeiführen. Wenn man berücksichtigt, daB in den tiefer 
am selben Gebirge hegenden Orten Tebingtinggi 3174 mm, Lahat 
3454 mm, Benkoelen 3353 mm jahrliche Niederschlage gemessen 
sind, so wird! für das genannte ca. 1200 m hoch im Gebirge 
liegende Ro'hhumusvorkommen 3500—4000 mm als Niederschlags-
höhe nicht zu viel angenommen sein. Der Höhe von 1200 m über 
dem Meere entspricht dort eine Durchschnittstemperatur von 
ca. 20° C. 

Das zweite von mir beobachtete, relativ gunstige Bodenver-
haltnisse zeigende Rohhumusvorkommen ist auf dem Penandjaan, 
dem herrlichen Aussichtspunkt bei dem bekannten Vulkan Bromo 
im Osten von J a v a . Hier fand ich den Rohhumus auf ca. 2700 m 
Höhe, WO eine Durchschnittstemperatur von ca. 12° C. herrscht 
und ein Regenfall von ca. 1800 mm beobachtet ist. DaB ein abso-
luter Mangd an löslichen Mineralstoffen auch in diesem Gebiet 
nicht vorhanden sein kann, beweist die Nahe des immer wieder 
erumpierenden und das Land weithin mit Aschenstaub bedeckenden 
Vulkans Bromo. 

Die hier angegebenen, Naherungswerte darstellenden Zahlen 
ergeben aufs deutlichste, daB mit zunehmender Temperatur die 
untere Grenze der Schwarzerdebildung bei immer höher werden­
den Niederschlagsmengen erreicht ist: bei Kasan mit 3° C Durch­
schnittstemperatur und nur 400—500 mm Niederschlag, in Würt-
temberg bei ca. 6° C und 1000^—1100 mm, in Niederlandisch Indien 
bei ca. 12° C und 1800 mm bzw. bei ca. 20° C und 3500—4000 mm 
Regenhöhe. 

Aus dlesen Zahlen laBt sich ohne weiteres errechnen, wieviel 
Millimeter Regenhöhe im Durchschnitt auf je 1 Grad Temperatur-
zunahme entfallen. Dies ergibt für Kasan 133—167 mm (der 



— 326 -

errechnete Wert ist vermutlich zu niedrig) '"), fur Wiirttemberg 
167—183 mm, fur den Penandjaan 150 mm, fur Tjoeroeb 175 bis 
200 mm. 

In diesen Zahlen ist eine auffallige K o n s t a n z d e r W e r t e 
erkennbar, trotz-dem diese sich auf Gegenden. die unter den ver-
schiedensten Breitegraden liegen, beziehen, Ich m ö c h t e d i e s e 
W e r t f i , d i e a u s d'em V e r h a l t n i s z w i s c h e n F e u c h -
t i g k e i t u n d D u r c l i s c h n i t t s t e m p e r a t u r e r r e c h -
Tïet s i n d , R e g e n f a k t o r e n n e n n e n . 

Fur die G r e n z e z w i s c i i e n Ro'h h u m u s u n d 
S c h w a r z e r d e möc'hte ich den R e g e n f a k t o r 160 als der 
Wirklichkeit nahekommende GroBe nennen. Möglicherweise wird 
er bei weiteren Untersuchungen einen etwas höheren Wert ergeben. 
Diese Zahl 160 hat demnach die Bedeutung, daB bei ihrem Ueber-
schreiten in d'er Natur, also z. B. bei 6° C Jahresmittel und über 
160 X 6 = 960 mm iahrlichen Regenmengen, nur noch Rohhumus-
ablagerungen, und zwar selbst unter den sonst günstigsten Boden-
bildungsverhaltnissen in den betreffenden Gebieten sich bilden kön-
neni. Errechnet man somit fur ein Gebiet den Regenfaktor, so kann 
man daraus d'arauf schlieBen, welche Bodenart im günstigsten Falie 
an der betreffenden Stelle noch vorkommt. 

Ganz entsprechend laBt sich d i e G r e n z e z w i s c h e n 
d e n S c h w a r z e r d e n u n d B r a u n e r d e n festlegen. 

Fur R u B1 a n d sei die Grenze zwischen beiden Bod'engebie-
fen verwendet, die nach Glinka's Karte nördlich Orenburg am 
UralfluB durchlauft und dort ziemlich weit nördlich reicht. Fur 
dieses Land ist bei 3,3° C Durchschnittstemperatur eine Regenhöhe 
von 385 mm (Hann) angegeben. Der Regenfaktor betragt hier 
somit etwa 117. 

In W i i r t t e m b e r g finden wir, z. B. in bodenkundlich 
giinstigen Kalkgebieten, gleichfalls die Grenze zwischen Braun­
erden und Schwarzerden. Sie diirfte hier bei 800—900 mm Regen­
höhe und ca. 8° C Jahrestemperatur liegen, wie dies z. B. in den 
Gebieten der „Gaue" beobachtet werden kann. -°) Der Regenfaktor 
ist hier somit 100—112. * 

'°) Ueber die Qenauigkeit des hier errechnefen Resenfaktors siehe 
unten. 

'̂') Siehe hierzu aiich die wertvoHe Arbeit voo S t r em 'me iiber „Die 
Verbreitung der kliimatischen Bodentypen in Deirtschlandi". Branca-Zeit-
schrift, 1914, S. 53—69. 
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Für die Tropen möchte ich als Beispiel das mir naher bekannte 
Gebiet bei Bandoeng und Garoet in M i t t e l j a v a anführen. ^̂ ) 
Besucht man die Vulkane der Umgebung von Garoet, so beobachtet 
man, daB die an den Bergen sich hinaufziehenden Reisfelder 
durchweg nur noch aus Schwarzerden bestehen. Da bei Bandoeng 
die Regenhöhe etwas unter 2000 mm sinkt, bei Garoet aber auf 3000 
und mehr mm ansteigt, wahrend die Jahresmittel der Temperatur 23 
und 22° C betragen und die Grenze zwischen Braunerden und 
Schwarzerden etwa zwischen beiden Orten liegt, so stellt demnach 
auch für die Tropen der Regenfaktor 100 ungefahr die obere Grenze 
dfer Schwarzerdebildung dar. 

Man kann somit allgemdn für die G r e n z e S c h w a r z -
e r d e n - B r a u n e r d e n den R e g e n f a k t o r 100 annéhmen. 
Vielleicht werd'en spatere Untersuchungen zu einer etwas höheren 
Zahl führen. 

Bevor ich zur Besprechung der Grenze der Braunerden gegen 
den nachst höherwertigen, unter optimalen Bildungsbedingungen 
entstandenen Bodkitypus übergehe, ist die Frage zu erörtern, 
w e l c h e r B o d e n t y p u s b z w . w e l c h e B o d e n t y p e n 
an d i e B r a u n e r d e n n a c h o b e n a n g r e n z e n . für 
die Geblete Mitteleuropas ist diese Grenze nach allen über 
die Gel'berden gemachten Angaben eben die Grenze zw'sclien 
Braunerden und G e 1 b e r d' e n. --) In den Tropen dagegen 
habe ich keine Entwicklung von humusfreien gelben Boden 
beobachten können. An allen Profilen, in denen die Ent­
wicklung der Braunerden nur eine minimale ist, wie in den 
relativf trockenen, d. h. nur ca. 2000 mm Regenhöhe aufweisen-
den Gebieten urn Palembang auf Sumatra, bei Batavia und Singa­
pore, lieB sich konstatieren, daB ein direkter Uebergang von 
der Braunerde zum Laterit besteht, ohne daB eine Gelberdezone 
zwischen beiden Bodenarten eingeschaltet ware. Daraus möchte 
ich den SchluB ziehen, daB den humusfreien Gelberdeböden des 
gemaBigten Klimas der L a t e r i t der Tropen entspricht, d. h. daB 
mit dem Moment, da ein Boden humusfrei ist, die Entwicklung 
desselben in der Weise weitergeht, daB das Eisen, mindestens teil-
weise, dehydratisiert und die Kieselsaure durch hyd'rolytische Spal-
tung von Eisen und Aluminium getrennt, gelost und weggeführt 

-') L a n g . Qeol.-min. Beob.. Nr. 2, a. a. O. S. ölfif. 
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wird; mit anderen Worten, daB die lateritische Verwitterung ein-
setzt. Dementsprechend möchte ich weiter annehmen, d'aB die 
ihrer Entstehung und Zusammiensetzung nacii wenig bekannten 
K o t e r d e n ein Produict insbesondere der Subtropen darstellen^^) 
und somit zwischen dem Laterit der Tropen und d'en Gelberden 
des gemaBigten Klimas stehen und ein Aequivalent derselben bil­
den. Es waren daher L a t e r i t , K o t e r d e n u n d G e l b ­
e r d e n k l i m a t i s c h g l e i c h w e r t i g e B o d e n . •̂') 

Als G r e n z e z w i s c h e n B r a u n e r d e n u n d G e l b ­
e r d e n in K u B l a n d kommt wohl ungefahr diejenige zwischen 
den „kastanienfarbigen Boden" und den „braunen Boden mit 
Bodenkomplexen" Glinka's in Betracht, da die ,,Bodenkomplex€" 
(Ssolonetz- und Ssolontschakböden) selbst schon zu den ariden 
Boden gezahlt werden mussen, wahrend die „kastanienfarbigen 
Boden" eine Art Braun- od'er Gelberden darstelleni Sowohl die 
Durchschnittstemperaturen wie die Regenhö'hen sind in diesen 
Teilen RuBlands sehr niedrig; lange Zeiten von Frost beeintrach-
tigen, wie noch gezeigt werden wird, die Bodenbildung, so d'aB 
auf den für die Gegend von Semipalatinsk aus ca. 2,5° C Durch-
schnittstemperatur bei ca. 181 mm Regenhöhe (Hann) errechneten 
Regenfaktor 72 kein besonderer Wert gelegt werden kann. "*) Die 
Temperatur geht dort südwarts rasch auf 5° hinauf. Offenbar hat 
Glinka die Gelberdeböden für seine Geblete gar nic'ht berücksich-
tigt und deshalb nicht ausgeschieden. Möglicherweise sind sie 
unter den in RuBland vorhandenen klimatischen Bedingungen auf 
ein Minimum an Ausdehnung reduziert. 

Für S ü d f r a n k r e i c h haben wir in den Gelberdegebieten 
12—14° C Durchschnittstemperatur und 600—750 mm Regen­
höhe, was ca. 50'—65 als Regenfaktor ergeben würde. 

Aehnliche Verhaltnisse scheinen nach meinen Beobachtungen 
z. B. im Kaiserstuhl bei Freiburg im Breisgau und besonders im 
Eisaktal bei Bozen vorzuliegen, denn diese Boden weisen eigenartig 
hellgelbe Farbe auf. Tatsachlich sprechen auch die klimatischen 
Verhaltnisse für meine Auffassung. 

^̂ ) ï? a m a n n , a. a. O. S. 533 und 600 f. 
-̂ ) Siehe auch L a n g , Ueber die Bildung von Bodentypen. Oeol. 

Rundsch'au, WIS. 
-'') Ueber die Oenauiffkeit des hier errechneten Regenfaktors siehe 

unten. 
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So ist die Umgebung des K a i s e r s f u h 1 s die absolut 
warmste Gegend Deutschlands mit 10,4 bzw. 10,3° C Durch-
schnittstempjeratur in Colmar bzw. Freiburg. In Schelingen im 
Kaiserstu'hl wurden in vier Jahren Niederschlage zwischen 577 und 
777 mm beobachtet; in Rheinau ist das Jahresmittel 587 mm, in 
Altbreisach 577 mm. Man darf somit annehmen, daB 600 mm als 
durchschnittlidie Regenhöhe fur den Kaiserstuhl in seinen tieferen 
Teilen angenahert richtig sind Daraus ergibt sich ein Regenfaktor 
von wenig unter 60. 

Fur B o z e n - G r i e s ist als mittlere Regenhöhe 735 mm bei 
einer durchschnittlidien Jahrestemperatur von 11,7° C verzeichnet. 
Diese Werte entsprechen einem Regenfaktor von 63. 

Entsprechend dem bergigen Gelande in W ü r t t e m b e r g 
wechseln hier die Feuchtigkeitsverhaltnisse von Ort zu Ort oft sehr 
betrachtlich. Bei einer mittleren Temperatur von 9,7° C in den 
Talgebieten mn Stuttgart sdiwankt die Befeuchtung zwischen 
634 mm in Stuttgart, 658 mm in Cannstatt, 540 mm in Wangen, 
610 mm in Hohenheim. Setzt man auch nur 600 mm als Durch-
schnittswert der Regenhöhen für das mittlere Neckartal ein, so ergibt 
sich die Zahl 62 als Regenfaktor, ein Wert, der auf den sonnigen, 
rebenbewachsenen Südhangen sicherlich als noch niederer an-
genommen werden darf. In der Tat beobachtet man dort vielfach 
hellgefarbte humusarme Boden, bei denen zweifellos Ansatze zur 
Gelberdebildung vorliegen. Sie weisen bald fahlgelbe, bald röt-
liche Farben auf, je nach den Farben des unterlagernden Gesteins, 
d'ie infolge des Zurücktretens humoser Beimengungen die Farbung 
der Boden stark beeinflussen. 

Ziemlich genau laBt sich die Grenze zwischen Braunerden 
und Laterit in den Tropien feiststellen. leb konnte zeigen, daB die 
Braunerdebildung bei 26—27° C Durchschnittstemperatur und 
ca. 2000 mm Regenhöhe in der Nahe ihrer oberen Grenze angekom-
men ist. Mancherlei Anzeichen, über die ich an anderer Stelle 
berichtete""), sprechen dafür, daB die Grenze der Laterit- bzw. 
Braunerdebildung mit der Grenze des tropischen Regenwaldes und 
des Uchten Monsunwaldes zusammenfallt, welche bei etwa 1800 mm 
Niederschlag erreicht ist. Der Regenfaktor für diese Grenze liegt 

^̂ ) L a n g , Die klimatisohen Bildungsbedingungen usw., a. a. O. 
S. 146 ff. 
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somit, nach den oben angqgiebenen Zahlen zu schlieBen, bei 64 
bis 70. 

Es wird' somit kein wfisentliclier Fehler entstehen, wenn ic'h 
allgeraein für die G r e n z e z w i s c h e n B r a u n e r d e n u n d 
G e l b e r d e n bzw. K o t e r d e n bzw. L a t e r i t den R e g e n -
fa k t o r 60 annehme. 

Wie oben dargelegt wurde, wird der G e g e n s a t z z w i ­
s c h e n L a t e r i t , K o t e r d e n u n d G e l b e r d ' e n n u r 
d u r c h d i e H ö h e d e r T e m p e r a t u r e n b e d i n g t , die 
auf diese humusfreien Boden einwirken. Man wird also je 
nach der geographischen Breite den einen od'er andern Boden 
zu erwarten haben. Die Grenze zwischen den Gelberden und 
den Koterden liegt, nach dem Auftreten derselben in Südfrank-
reich, Nordspanien und Italien zu sdhlieBen, bei einer durchschnitt-
lichen Temperatur von ca. 13—14° C. Aus Gegenden, welche 
geringere Temperaturen als Jahresmittel aufweisen, sind sie nicht 
bekannt geworden. ^'') Die Grenze zwischen Laterit und Koterden 
möchte ich ganz ungefahr bei 20° C legen. 

Die G r e n z e der eben besprochenen Boden g e g e n d i e 
B o d e n des a r i d' e n K1 i m a s laBt sich wiederum nicht ohne 
weiteres ziehen, weil auch sie in bezug auf die sich hier anschlie-
Benden Boden nicht naher erforscht ist. 

Wie aus der Bodenklassifikation und der Bodenkarte KuBlands 
von Glinka klar hervorgeht, bilden die an die „kastanienfarbigien 
Boden" angrenzenden „ b r a u n e n B o d e n m i t B o d e n -
k o m p 1 e X e n" mindestens in ihren „Bodenkomplexen" aride 
Boden. Denn in diesen letzteren findet schon eine Anhaufung I6s-
licher Mineralstoffe statt. Zur Betrachtung eignen sich besonders 
Gegenden mit höheren Durchschnittstemperaturen, in denen — 
im Gegensatz zu den oben von Semipalatinsk angegebenen Ver-

-'') Die von Graf L e i n i n g- e n (Reises-kizzen aus dem Süden. Naturw. 
Zeitschr. f. Land- und Forstwirtschaft, 1907, S. 473—491) aus dem Qe'biet 
zwischen Bozen und dem Qardasee beschriebenen Roterden sind iedenfalls 
keine rezenten Gebilde, da mir aus eigener Anschauung bekannt ist, daB 
dort hiöclistens Gelberden auftreten. Es dürfte sich bei den genannten 
Boden urn mehr oder weniger rotgefarbte Gelberden handeln, die ilire Farbe 
von den dort haufig in verschiedenen Schichten vorkommenden roten 
Qesfeinen erhalten haben, mit denen die Gelberden beim Durchackern ver­
mengt wurden. Es ist iedenfalls dieselbe Erscheinung. die ich oben vom 
mittleren Neckartal berichtet habe. 
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haltnissen — eine Differenzierung zwischen Braunerden und Gelib-
erden angenommen werden darf. Die Grenze zwischen den. beiden 
genannten Bodentypen lauft in SüdruBland nach Glinka's Boden-
karte nahe bd Zarizyn an der Wolga durch, das ca. 7—8° C Durch-
schnittstemperatur bei ca. 250 mm Niedersc'hlagen aufweist. Es 
ware d'emnach der Regenfaktor für die Grenze an dieser Stelle 
ca. 35. Zu ahnlidien Zahlenwerten gelangt man beim Vergleich der 
Temperaturen und Befeuchtungswerte für die etwa auf dem 
50. Breitegrad weiter nach Otsten verlaufende Grenze zwischen 
den „kastanienfarbigen Boden" und den „braunen Boden niii 
Bodenkomplexen". 

Es sei hier eingeschaltet, daB P e n c k ") u. a. durch Vergleich 
der Beziehungen zwischen Niederschlag, AbfluB und Verdunstung 
in Mitteleuropa, also auf Grund rein geographischer Erwagun^en, 
zu dem Resultat kommt, daB die Niederschlagshöhe, bei welchen 
in humiden Gebieten AbfluBlosigkeit eintritt, 420—430 mm betra;;!. 
Da diese Werte z. B. an der March und' TheiB beobachtet sind, also 
in Gebieten mit etwas über 10° C Durchschnittstemperatur, so darf 
man annehmen, dafi der Regenfaktor für diese Gegenden ca 40 
betragt. 

Entsprecbendes kann für die Grenze der Roterden gegen die 
anschlieBenden Boden ariden Klimas nicht mitgeteilt werden. 

Erst für den Laterit liegen wieder klarere Vefhaltnisse vor. Für 
D e u t s c h - O s t a f r i k a hat V a g e 1 e r ='*) gezeigt, daB an den 
Laterit dïe, wenn auch nur wenig, so doch etwas Salze enthalten-
dicn G r a u e r de n als Boden ariden Klimas sich anschlieBen. 
M a n n "'•') sagt von den Grauerden, „daB sie einer geringeren Aus-
laugung ausgesetzt waren und' daher noch einen höheren Gehalt 
an Alkaliën, an Nahrsalzen aufzuweisen haben, als wir ihn bei den 
meisten anderen tropischen Boden erwarten können". Da der Late­
rit als ein Produkt, dem im Endstadium alle lösUc'hen Mineralstoffe 
entzogen sind, in humidem Klima entstanden ist, so muB zwischen 
dem Laterit und den Grauerden die wichtige Grenze zwischen 
ariden und humiden Gebieten liegen. In Ugogo, dem Arbeits-

-') P e n c k , Versuch einer Klimaclassiificatioii auf physiogeographischer 
Grundlage. Sitzunffsbericht d. Akad. d. Wiss. zu Berlin, 1910, I, S. 240 f. 

-") V a g e l e r . Die Entsteliiunig- des Laterits und der sonstigen tnop;-
sohen Boden. Mitt. d. deutschen LaiidwirtschaitsgesePtsohaft, 1913, S. 387. 

^°) O. M an n . Die Bodenarten der Tropen und ihr Nutizwert, 1914. S. 25. 
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gebiet Vagelers, düriten bei ca. 800—1000 m Meereshöhe ca. 22 bis 
24° C im Durchschnitt herrschen. Es würde sich daraus ein Regen-
faktor von 35—45 ergeben. 

Zu einem ahnlichen Ergebnis kommt man, wenn man mit 
P a s s a r g e ^ " ) als Grenze zwischen Savannen und Halbwüsten-
gebieten in den T r o p e n 900 mm Regen annimmt. 

Speziell für M i t t e l a m e r i k a , wO' die Durchsclinittstem-
peraturen 25° C mindestens übersteigen, gibt Merz=^) auf Grund 
geograpihischer Untersuchungen als Grenze zwisdien liumidem 
und' aridemi Gebiet 1100 mm Niederschlagshöhe an. Es ergibt sich 
daraus ein Regenfaktor < 44. 

In d'em Steppengebiet von Cambodja in I n d o c h i n a mit 
seiner Lateritbedeckung scheinen nach den vorhandenen Angaben 
bei ca. 25° C Durchschnittstemperatur die Niederschlage bis auf 
ca. 800—1000 mm zu sinken, was einen Regenfaktor von 32—40 
ergeben würde. 

FaBt man die Einzelbeobachtungen zusammen, so wird man 
keinen wesentlichen Fehler machen, vrenn man als R e g e n f a k t o r 
für die G r e n z e z w i s c h e n h u m i d e n u n d a r i d e n 
G e b i e t e n d'ie Z a h l 40 annimmt. 

Zu den B o d e n d e s a r i d e n K l i m a s , d. h. der Gebiete, 
in denen die Verdunstung die Befeuchtung übertrifft und deshalb 
d'ie bei der Verwitterung entstandenen, leicht löslichen Mineralsub-
stanzen in den Boden mindestens teilweise erhalten oder gar an-
ge'hauft werden, gehörfin a l l e S a l z b ö d e n , s o w i e d i e 
S t a u b - u n d S a n d b o d e n d e r W ü s t e n . 

Im einzelnen gehören hierher die schon genannten G r a u -
e r d' e n im Sinne Vageler's, Glinka's und Mann's, die offenbar 
relativ geringe Salzmengen enthalten. Sehr hübsch beschreibt 
M a n n -̂) den Uebergang von Laterit zu Grauerde wahrend der 
Zeit der gröBten Trockenheit, ohne zwar den Ausdruck Grauerde 
für den in dieser Zeit sich ausbildenden Boden zu nennen. Er sagt 

°̂) K e i i h a c k , Lehrbuch der prakt. Geologie. Abschinitt iiber geol. 
Beotoachtungen in den Tropen und Suttropen, verfal3t von' Passarge, 
S. 326—149. 

'^) A l f r e d M e r z . Beitriige zur Klimatologie imd Hydrographie Mit-
telamerikasi. Mitt. d. Vereins f. Erd-kunde zu Leip>zig für 1906, zifiert aus 
Penck a. a. O. 

•"-) O. M a n n , a. a. O. S. 22. 
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vom Laterit bzw. der Roterde: „Immer ab£r ist die Farbe eine recht 
auffallige und lebhafte; nur zur Zeit der gröBten Dürre, zur 
Trockenzeit, verblassen auch die so lebhaften Farben der Koterde, 
und es fügt sich die Farbe des Erdbodens dann dem eintönig grau 
in grau gemalten Bilde der Steppen etwas besser ein." 

Es ist unwesentlich, ob den Boden des ariden Klimas H u m u s 
beigemengt ist oder nicht. Humusbeimengungen in Salzböden 
hangen damit zusammen, daB gewisse Salze die Zerstörung dt;s 
Humus zu verlangsamen und eventuell zu verhindern vermogen, 
indem sie die Wirksamkeit der Humusbakterien ungünstig beeiii-
flussen, auf sie giftig wirken und somit den Humus gleichsam 
konservieren. 

Glinka rechnet in seiner Bodenklassifikation seine S s o 1 o -
n e t z - u n d S s o l o n t s c h a k b ö d e n (strukturförmige bzw. 
strukturlose Salzböden) zu den „Boden von zeitweise übermaBiger 
Befeuchtung". "̂) Wenn auch für die genannten Boden eine zeit-
weilige übermaBige Befeuchtung stattfinden mag, so überwiegt 
trotz ihres teilwei&en Humusgehalts doch im Endresultat die Ver-
d'unstung über die Niederschlage, und es werden diese Boden somit 
den ariden Boden zugezahlt werden mussen. Ware das Klima 
humid, würden also die Niederschlage die Verdunstung übertreffen, 
so müBten die Niederschlage zum Teil in der Form von flieBendem 
Wasser sich sammeln und Abflüsse sich bilden, oder es müBte in 
geographischen Hohlformen, in Wannengebieten, zur Bildung von 
allmahlich überlaufenden Seen kommen. In diesem Falie müBten 
aber zusammen mit dem abflieBendem Wasser die angeschwemmten 
Salze weggeführt werden. Es könnte somit unter humidem Klima 
letzten End'es nur ein an löslichen Mineralsalzen armer Boden 
übrig bleiben. Die für die salzhaltigen Ssolonetz- und Ssolontschak­
böden gewahlte Bezeichnung „Boden von zeitweise übermaBiger 
Befeuchtung" ist somit eine sehr relative. 

DaB der U e b e r g a n g v o n h u m i d e n zu a r i d e n 
B o d e n g e b i e t e n oft s e h r s c h r o f f ist, davon geben die 
Angaben Glinka's über die „Braunen Boden mit Bodenkomplexen" 
ein deutliches Bild. ••'̂ ) Besonders dort, wo das Gelande von Hügeln 
und Nied'erungen durchsetzt ist, können die Gegensatze hart an-
einander stoBen. Wahrend in den höheren Lagen das in die tiefer 

''=) A. a. O. S. 42. 
3*) Q 1 i n k a, a. a. O., z. B. S. 180 und 321—323, Abbildung S. 347. 
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liegenden Geblete abflieBende Wasser dem Boden noch dauernd 
lösliche Stoffe entzieht, so daB sich d'er Boden dort scheinbar 
unter 'humiden Bedingungen befindet, wird es in den Wannen zu-
sammenflieBen und beim allmahlichen Austrocknen alle an und auf 
den Hügelzügen und Bergen gelösten Mineralsubstanzen wieder 
ausscheiden, als Zeichen, daB hier aride Bedingungen herrschen. 

Die Frage der E i n t e i l u n g d e r B o d e n d e s a r i d e n 
K1 i m a s scheint mir — trotz der zahlreichen Einzelarbeiten — 
nicht genügend geklart, urn an dieser Stelle Verwertung finden zu 
können. Ich habe deshalb' davon abgesehen, diese Boden nach 
klimatischen Gesichtspunkten zu gliedern, und sie hier n u r a l s 
e i n e B o d e n g r u p p e b e h a n d e l t . 

Mit a b n e h m e n d e r F e u c h t i g k e i t bleibt in den ariden 
Gebieten die chemische Verwitterung nicht dieselbe, sondern sie 
nimmt allmahlich ab, da nicht mehr genügicnde Mengen Wasser 
zur Verfügung sind', um die chemischen Umsetzungen herbdzufüh-
ren, und nur die mechanische Zerstörung der Gesteine nimmt weiter 
ungestört ihren Fortgang. In der Wüste endlich wird die Befeuch-
tung durch Regen annahemd gleich' Null, und auch diejenige, die 
dlurch Tau erfolgt, wird auf ein Minimum reduziert, entsprechend 
dier geringen relativen Luftfeuchtigkeit in diesen Gebieten. Deshalb 
tritt dort die chemische Verwitterung immer mehr hinter der mecha-
nischien zurück, und es resultieren S'taub- und Sandböden, die un-
verwitterte Mineralien enthalten. W a 11 h e r •''") beschreibt ein-
gehend derartige Geblete, in denen es lange Zeit 'hindurch nicht 
geregnet hat. „lm Herzen der groBen Wüsten gehören Regen zu 
den seltenen Ereignissen. Aber sdbst hier regnet es noch gelegent-
lich, und lange Jahre bleibt ein solches Erelgnls den Bewohnern 
der Wüste in Erinnerung." 

In den Trockengebieten sinkt mit abnehmender Feuchtigkeit 
entsprechend auch der R e g e n f a k t o r und erreicht im i d e a ­
l e n G r e n z f a l l d i e Z a h l 0. 

M i t dem E r r e i c h e n d e r Z a h l O a l s R e g e n f a k -
t o r h o r t d i e c h e m i s c h e V e r w i t t e r u n g auf; der 
Boden unterliegt in chemisdlier Beziehung gleichsam einer Warme-
starre, gleichwie die Pflanzai bei starker Trockenheit in den Tropen. 

"'') Siebe besonders: W a l t h e r , Das Qesetz der Wiistenbildung, 
II. .4uf!., S. 15—24. 
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Ein ganz entsprechendes V e r s a g e n -d'er c h e m i s e h e n 
V e r w i t t e r u n g tritt b e i N u l l G r a d C e l s i u s ein, mit 
dem Moment, da das Wasser zu Eis erstarrt. Es ist der Moment, 
•den wir, um das eben benutzte Bild weiter zu verwenden, als Kalte-
starre d'es Bodens b^izeichnen können. 

Z w i s e h e n d'itesen b e i d e n G r e n z e n v o l l z i e h t 
s i c h a l l e c h e m i s c h e V e r w i t t e r u n g u n d , da a u c h 
d a s P f l a n z e n l e b e n z w i s c h e n ihnen e i n g e s c h l o s -
s e n i s t . a l l e B o d e n b i 1 d u n g. 

A u s dem V o r s t e h e n d e n e r g i b t s i c h , d a B es 
m ö g l i c h i s t , d i e B o d e n in k l i m a t i s c h e r Be­
z i e h u n g i n e i n e k o n t i n u i e r l i c ' h e R e i h e zu o r d -
nen z w i s c h e n den b e i d e n E x t r e m e n R o h h u m u s -
fcöd'en u n d B o d e n d e s a r i d e n K l i m a s . D e s w e i ­
t e r e n l i eB s i c h z e i g e n , d a B , o p t i m a l e B o d e n -
b i l d u n g s v e r h a l t n i s s e v o r a u s g e s e t z t , die Gr en ze 
z w i s c h e n z w e i in d e r k l i m a t i s c h e n B o d e n b i l i -
d u n g s r e i h e a n e i n a n d e r g r e n z e n d e n B o d e n a r t e n 
d u r c h e i n e Z a h l , d e n R e g e n f a k t o r , a u s g e d r ü c k t 
w e r d e n k a n n , d'ie a n g i b t , w e l c h e R e g e n m e n g e 
bei + 1 ° C u n d w e l c h e m a x i m a l e R e g e n z u n a h m e 
b e i e i n e r j e u m l ° C h ö h e r e n T e m p e r a t u r g e g e n -
ü b e r d e r v o r h e r g e h e n d e n v o r h a n d e n s e i n d a r f , 
u m bei en t s p r e c h e n d e r E r h ö h u n g beider F a k t o r e n 
ge r a de n c c h d i e h ö ' h e r w e r t i g e B o d e n a r t zu 
er z e u g e n . N a c h d e n im v o r s t e h e n d e n e r r e c h n e -
t e n Z a h l e n v k ^ e r t e n s c h e i n t d e r R e g e n f a k t o r fü r 
d i e s e l b e n B o d e n g r e n z e n bei n i e d e r e n und h ö h e -
r e n T e m p e r a t u r e n k e i n e w e s e n t l i c h e n V e r s c h i e -
d e n h e i t e n a u f z u w e i s e n , so d'aB für d e n s e l b e n 
i e w e i l s e i n e fü r d i e v e r s c h i e d e n e n T e m p e r a t u ­
r e n g l e i c h b l e i b e n d e Za 'hl g e n a n n t w e r d e n k a n n . 

U n t e r d e r V o r a u s s e t z u n g o p t i m a l e r B o d e n -
b il du n g s V e rh al tn i s s e h a b e i ch für d i e G r e n z e 
z w i s c h e n h u m i d e m und a r i d e m G e b i e t d'en R e g e n ­
f a k t o r 40 und im e i n z e Ine n fü r d i e G r e n z e n 

R o h h u m u s b ö d e n - S c h w a r z e r d e n den Regenfaktor 160 
S c h w a r z e r d e n - B r a u n e r d e n „ „ 100 
B r a u n e r d e n - G e l b e r d e n b z w . 
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R o t e r d ' e n b z w. L a t e r i t „ „ 60 
O e l b e r d e n b z w . R o t e r d e n b z w . 

L a t e r i t - B ö d e n a r i d e n K l i m a s „ „ 40 
a l s a n g e n a h e r t e W e r t e e r r e c h n e t . 

Es l i e g t s o m i t , o p t i m a l e B o d e n b i l d u n g s v e r -
h a l t n i s s e v o r a u s g e s e t z t , d e r B i l d u n g s b e r e i c h 
d e r 

R o h h u m u s b ö d e n bei Regenfaktoren von > 160 
S c h w a r z e r d e n „ „ ,, 
B r a u n e r d e n „ „ „ 
O e l b e r d e n , R o t e r d e n 

u n d d e s L a t e r i t s „ „ „ 
B o d e n des a r i d e n Klimas „ „ ,. 

Die vorliegenden Ver'haltnisse lassen sich übersicMlich in einem 
Diagramm darstellen, das die Werte fur die Feuchtigkeit als 
Abszisse, die Werte fur die Temperaturen als Ordinate enthalt. 
Vergleiche hierzu die unfenstehende Tabelle. 

160-
100-

60-

-100 
- 60 

- 40 
<40 

Erden dei 
ariden Klimai z £rden des humiden K/imas 

30 
Reffp/faKfore/? 'fto 60 

Salzerden iLafer/f 

iOO fSO 

ZOOO IhOO ZeOO 3200 360a MOO MOO 0S00 7m 
OurchschniffJfc/iejQ/ir/ic/ie fi/zedepsc/i/a^smen^e 

Diagramm der Entwickelung der Bödlen nach Temperatur und 
Feuchtigkeit unter Voraussetzung optimaler Bildungsverhaltnisse, 

Diese Tabelle lehrt, welcher Bodentypus an einem Ort, dessen 
Durchschnittstemperatur und jahrliche Regenhöhe bestimmt ist, 
imi giinstigsten Falle, dl. h. unter optimalen Bodenbildungsverhalt-
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nissen, anzutreffen ist. K e i n e s w e g s a b e r z e i g t d i e 
T a b e l l e , daB be i b e s t i m m t e r T e m p e r a t u r u n d 
b e s t i m m t e r F e u c h t i g l c e i t an e i n e m O r t e i n 
l i e s t i m m t e r B e d e n s i c i i b i l d e n muB. 

Tatsachlich beobachtet man ja allenthalben, daB auf geringe 
Entfernungen, also ohne daB die Temperatur oder die Feuchtigkeit 
irgendwie erheblich wechselte, die Boden sich verandem, daB z. B. 
am Hange eines Berges Braunerde sich findet, wahrend im Tale 
Schwarzerde sich ausbreitet und in einem nicht weit entfernten 
Sumpfgebiet Rohhumus entsteht, dem Schwarzwasser entflieBt. So 
sagt R a m a n n mit Bezug auf die Humusbeimengungen der Boden; 
„Alle Beobachtungen zeigen, daB die Menge des im Boden vorhan-
denen Humus von klimatischen und örtlichen Einflüssfin (Bodenan, 
Feuchtigkeit, Temperatur usw.), sowie von der Menge der erzeugten 
organischen Substanz abhangig ist und verhaltnismaBig raschen 
Veranderungen unterliegt, wenn die örtlichen Verhaltnisse sich 
andern." •"') 

Dieser Wechsel der Bodentypen auf geringe Entfernungen ist 
d'adur:h verursacht, daB ncben der Temperatur und Feuchtigkeit 
n o c h a n d e r e F a k t o r e n d i e A u s b i l d u n g u n d 
B e s c h a f f e n h e i t d e s B o d e n s b e e i n f l u s s e n , wie dies 
schon eingangs erwahnt wurde. 

4. E i n f l u B d e s G e s t e i n s . 

Insbesondere ist — mindestens für die humushaitigen Bödeii 
des humden Klim.as gilt dies —̂ d i e M e n g e d e r z u r V e r -
1 ü i; u n g s t e h e n d e n I ö s li c h e n M i n e r a 1 s t o f f e fü r 
d i e e n d g i l t i g e A u s b i l d u n g d e r B o d e n v o n g r ö B -
t e r W i c h t i g k e i t . Diese Mineralstoffe stammen vor allem aus 
dem mehr oder weniger zersetzten Gestein; es kommt also für 
diese Boden ihr anorganisches Substrat bizw. die chemisch-mine-
ralogische Oesteinsbeschaffenheit des Einzugsgebiets der Flüsse und 
Bache, die ein Land befeuchten, wesentlich in Betracht. Schoii der 
Sprachgebrauch weist bei uns, wie ich gleichfalls schon erwahnte, 
auf diese Beziehungen hin, wenn man von Kalkböden, Merge!-
böden, Tonböden, Arkosesandböd'en, Quarzsandböden (reinen 

"") A. a. O. S. 154. 

6 
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Sandböden) spricht. Durch die Menge der zur Verfügung stehen-
den gelösten Salze wird der Humusgehalt und die Beschaffenheit 
des Humus wesentlich beeinfluBt. Für aride Boden ist diese Frage 
nicht im selben MaBe van Wichtigkeit, da im EndresuMat der 
Bestand an lösliclien Produkten dem Boden entweder im groBen 
ganzen erhalten oder aber erhöht wird. Auch bei den humusfreien 
Boden dier humiden Zone hat primarer höherer oder geringerer 
Gehalt des Oesteins, aus dem der Boden hervorgeht, an lösHchen 
Mineralbestandteilen keine besondere Einwirkung au! die Beschaf­
fenheit des Endproduktes, da schlieBUch im Grenzfall stets die Aus-
waschung dieser Boden eine vollkommene wird, indem alle lös-
lichai Produkte weggeführt sind. Die einzige Differenz zwischen 
mineralsalzreicheren und -armeren Ausgangsgesteinen wird dar.n 
darin bestehen, daB bei letzteren die Auswaschung raschec voU-
endet und' somit der Endzustand eher erreicht ist als bei ersteren. 

Bei den humusführenden Boden der humiden Zone dagegen 
wirkt eine geringere Menge vorhandener Mineralstoffe in der Weise 
ein, daB der Humus dadurch weniger leicht zerstört und somit tat-
sachlich relativ angereichert wird, bzw. der „Degradation" anheim-
fallt, wie dies die russischen Forscher anschaulich bezeichnen, d. h. 
daB an Stelle von ,,neutralem" adsorptiv ungesattigter Humus ent-
steht. Denn bei Verminderung gewisser löslicher Salze — ins-
besondere vom Kalk ist dies bewiesen — nimmt die Wirksamkeit 
der Bakterien ab, so d'aB die Humuszerstörung langsamer vor sich 
geht, mit anderen Worten, daB der Humus relativ angereichert 
wird. Nimmt die Menge der zugeführten Mineralstoffe weiter ab, 
wahrend entsprechend — infolge geringerer bakterieller Tatigkeit — 
der Humusgehalt der Boden immer mehr zunimmt, so wird an 
einem Punkte der Fall eintreten, daB die ad&orptive Sattigung des 
Humus nicht mehr erreicht wird, so daB Rohhumus sich bildet. 
Nur unter dieser Voraussetzung laBt sich das z. B. für manche 
deutsche Geblete passende, oben gegebene Beispiel erklaren, daB 
Braunerdte, Schwarzerde und Rohhumus auf geringe Entfemung 
nebeneinandér auftreten können. Nur so versteht man auch das 
Vorkommen von Rolihumus in' den Tief- bzw. Flachlandern von 
Sumatra und Malakka, das ich jüngst beschrieben habe, obwohl in 
den letzteren beiden Gebieten die jahrlichen Regenmengen bei 
26—27° C Durchschnittstemperatur zwischen 2000 und 2500 mm 
liegen d'ürtten, der errechnete Regenfaktor also unter 100 bleibt, 
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was sich auc'h durch die in der Nahe vorkommenden Brauaerden 
dokumentiert. 

I: in M i n u s an M i n e r a l k r a f t d e s B o d e n s w i r k t 
s o m i t f i i r d i e h u m u s h a l t i g e n B o d e n d e s h u m i d e n 
K l i m a s i n d e m s e l b e n S i n n e , w i e wen n d e r B o d e n 
u n t e r ' t i ö h e r e r F e u c h t i g k e i t o d e r u n t e r n i e d r i -
g e r e n T e m p e r a t u r e n s i c h b e f a n d e . Im Gegensatz zu 
den „hitzigen" oder „warmen" Boden, wie der Laie die nahrstoff-
krafitigen Boden bezeichnet, sind diese Böd'en „kalte" Boden. Es 
bildet sich unter diesen Voraussetzungen also ein weniger wertiger 
Boden; drückt man das Minus von Mineralkraft im Boden, das, wie 
gesagt, auf den Boden gleichwie eine Erhöhung der FeucMigkeit 
oder ein Minus an Temperatur wirkt, in Zahlenwerten, den Regen-
faktoren, aus, so zeigt sich, daB geringe Mineralkraft eines Bodens 
einer Erhöhung des Regenfaktors gleichzustellen ist. Ein wenig 
mineralkraftiger Boden nahert sich somit den Bodentypen, die sonst 
bei starker mineralkraftigem Boden in kühlerem KHma bzw. in 
feuchterem Gebiet auftreten. E i n M i n u s an M i n e r a l k r a f t 
d e s B o d e n s en t s p r i c h t a l s o e i n e r E r h ö h u n g d'es 
R e g e n f a k t o r s . Wahrend, um ein Beispiel zu nennen, in den 
eben genannten Gebieten von Sumatra und Malakka der Regen-
faktor normalerweise unter 100 bleibt, also ein Braunerdegebiet 
anzeigt, steigt er unter den an anderer Stelle geschilderten ungün-
stigen Verhaltnissen in bezug auf Versorgung der Böd'en mit mine-
ralischen gelösten Stoffen und in bezug auf die flache Gelande-
beschaffenheit auf über 160, weil diese Boden in den Bezirk der 
Rohhumusböden gehören. 

5. E i n f l u B d e r ü b r i g e n b o d e n b i l d e nd'en 
F ak t o r en. 

A u c h a l l e a n d e r e n , d i e B o d e n e n t w i c k l u n g 
b e e i n f l u s s e n d e n F a k t o r e n w i r k e n in dem a n -
g e d e u t e t e n S i n n e, w e n n d i e s e F a k t o r e n f ü r d e n 
B o d e n k e i n e o p t i m a l e n , k e i n e g ü n s t i g s t e n V e r ­
h a l tn is se l ief e r n. 

Entsprechend wirkt u n g ü n i s t i g e E x p o s i t i o n , etwa 
ein Nordhang unter unseren Breiten mit seinem Minus an Tempe­
ratur und Besonnung imd seiner langsameren Abtrocknung bezw. 
langeren Dauer der Durchfeuchtung, auf die Bodenbildung ein. 

6* 
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Ein Nordïiang ist deshalb gleichbedeutend mit einer Erhöhung des 
Regenfaktors gegenüber dem für den betreffenden Ort errechneten. 

Oebiete mit einer, gegenüber der sonst herrschenden, g e ri n -
g e r e n V e r d u n s t u n g sind Landem mit höheren Regenmengen 
gleichzustellen, weil die Feuchtigkeit dem Boden langer erhalten 
bleibt und somit dauernd gröBere Feuc'htigkeitsmengen die Boden-
bildung beeinflussen als bei starker Verdunstung'. Auch in diesem 
Falie erhöht sich der Regenfaktor. 

Ebenso wirkt f l a c h e r B o d e n , von dem die Feuchtigkeit 
nur langsam abflieBt, in humidan Gebiet feuchtigkeitsvermehrend. 
Auch hier sind die Bodtenbildungsbedingungen gleich einem 
Gebiete mit reichlicheren Niederschlage». Auch in diesem Falie 
ist also der Regenfaktor 'höher als der für das Gebiet errechnete, 

Sehr wichtig ist auch die B e w a c h s u n g für die Ausbildung 
des Bodens. Wahrend auf dem freien Feld die Sonnenstrahlen den 
Boden direkt zu treffen vermogen und bewegte Luft eine rasche 
Austrocknung herbeiführen kann, wird im geschlossenen Wald die 
Sonne vom Boden mehr oder weniger zurückgehalten, die Luft 
bleibt kühler bei Bestrahlung und ist bei Wind weniger bewegt, 
die Verdunstung daher betrachtlich verlangsamt. Auch vollziehen 
sidh dementsprechend die biologischen Bodenprozesse langsamer, 
insbesondere diejenigen der Humuszerstörung. Deshalb wird' im 
Wald stets ein gegenüber dem freien Feld minderwertiger Boden 
sich bilden. 

Für andere Faktoren, die noch auf die Bodenbildung ein-
wirken und' hier noch nicht genannt sind, kann man genau das-
selbe sagen, wie hier schon für die übrigen Faktoren angegeben 
wurde. 

Es laBt sich somit allgemein feststellen; U n t e r V o r a u s -
s e t z u n g b e s t i m m t e r T e m p e r a t u r und b e s t i m m i e r 
F e u c h t i g k e i t w i r d e in B o d e n , d e r u n t e r s o n s t 
n i c h t o p t i m a l en B i l d u n g s b e d i n g u n g e n s i c h 
b e f i n d e t , s t e t s m i n d e r w e r t i g s e i n , a l s d e r 
e r r e c h n e t e R e g e n f a k t o r a n z e i g t , d. h. d'er B o d e n 
v e r h a l t s i c h e b e n s o , w i e w e n n d e r R e g e n f a k t o r 
h ö h e r w a r e . 

E r s t d u r c h d ie soeben d a r g e l e g t e E i n s c h r a n -
k u n g w i r d d e r v o l l e W e r t d ' e r R e g e n f a k t o r e n fü r 
'f'.ie G r e n z e n z w i s c h e n den e i n z e l n e n B o d e n -
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i;'e b i e t en k l a r e r k e n n b a r . W o h l v e r m o g e n b e i 
€ i n e ni f ü r e i n b e s t i m m t e s G e b i e t e r r e c h n e t e n 
R e g e n f a k t o r d o r t m i n d e r w e r t i g e B o d e n s i c h zu 
e n t w i c k e l n , a l s man nac l i d e m R e g e n f a k t o r zu 
s c h 1 i e fi e n e r w a r t e n k ö n n t e , i m A*! i n d e s t f a 11 e 
s t e t s Roh h u m u s , n i e a b e r k ö n n e n h ö h e r w e r i i g e 
B o d e n e n t s t e l i e n . a l s d u r c h den R e g e n f a k t o r 
f ü r d e n b e t r e f f e n d e n C r t i e s t g e 1 e g t i s t. Errechnet 
man z. B. für einen Ort mit 10° C Durchschnittstemperatur und 
760 mm jahrlichen Niederschlagen als Regenfaktor die Zahl 76, so 
zeigt dieser Faktor an, daB an dem betreffenden Ort sich Braunerde 
zu bilden vermag, wenn die Bodenbildungsverhaltnisse optimal 
sine. Unter ungünstigen Umstanden aber wird' dort Schwarzerde 
oder Rohhumusr und Bleicherdeboden entstehen können. Nie aber 
kann bei der genannten Temperatur und Feuchtigkeit etwa Gelb-
erde oder gar ein Salzboden an- dem betreffenden Orte sich ent­
wickeln. 

Nunmehr erkennt man auch, weshalb die Regenfaktoren für die 
Grenzen zwischen zwei Bodengebieten gerade unter Voraussetzung 
optimaler Bodenbildungsverhaltnisse errechnet werden muBten, 
weil eben diese Faktoren d'ie unterste Grenze angeben, an der die 
Bildung eines hö'herwertigen gegenüber den minderwertigen Boden-
typen unter allen Umstanden abschneidet. 

6. E i n f l u B d e r V e r t e i l u n g v o n T e m p e r a t u r u n d 
F e u c h t i g k e i t ü b e r d a s J a h r . 

Zum Schlusse sei noch darauf eingegangen, worauf schon oben 
hingfiwiesen wurde, daB nicht immer die Jahresmittel der Tempe­
ratur und' der Feuchtigkeit für die Beurteilung der Frage, wekher 
Boden unter optimalen Verhaltnissen sich an einem Orte bildet, 
genügen. Dies ist dann der Fall, wenn extreme Witterungsverhalt-
nisse vorliegen, und insbesondere, wenn d i e V e r t e i l u n g v o n 
T e m p e r a t u r und F e u c h t i g k e i t ü b e r das J a h r e i n e 
s e h r u n g l e i c h m a B i g e i s t . In diesem Falie ergeben sich 
gewisse A u s n a h m e n gegenüber dem soeben aufgestellten Satz. 

So sei vor allem darauf hingewiesen, daB die Zeiten mit 
T e m p e r a t u r e n u n t e r 0° C bei der Berechnung der Regen­
faktoren a u s z u s c h a l t e n sind, soweit diese Temperaturen in 
•einem irgendwie gröBeren Zeitraum im Jahr auftreten. Es muB dann 
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die Summe der O" C überschreitenden Tagestemperaturen durch die 
Anzahl der diese Temperaturen aufweisenden Tage divid'iert werden, 
damit man eine für bodenkundliche Zwecke brauchbare Durch-
schnittstemperatur erhalt. Und ebenso mussen die in ïester Form, 
als Schnee, niedergegangenen Niederschlage von den ja'hrlichen 
durchschnittlichen Regenmengen subtrahiert werden (soweit der 
Schnee nicht nach seinem Auftauen als Wasser langere Zeit d'as 
Land noch befeuchtet und dadurch eine Einwirkung auf den Boden 
ausübt), d. h. es ist die reine Regenmenge zur Ermittlung des Regen-
faktors zu benutzen. D e n n d e r B o d e n r u h t w a h r e n d 
d'er g a n z e n Z e i t , in d e r d i e T e m p e r a t u r u n t e r 
N u l l G r a d C e l s i u s s i n k t . Sobald das Wasser zu Eis 
erstarrt, hort jede c h e m i s c h e E i n w i r k u n g auf den Boden 
auf; es bilden sich keine neuen Verwitterungsprodukte, und es 
erfolgt kein Ab- und Zutransport löslicher Mineralstoffe; aber auch 
die b i o l o g i s c h e T a t i g k e i t des Bcdens, die Wirksamkeit 
der Bakterien und Fadenpilze erreicht so ziemlich den Nullpunkt. 
Da auch das P f l a n z e n w a c h s t u m vöUig stillsteht, so andert 
sich auch der H u m u s g e h a l t der Boden nicht. Die Zeiten der 
Winterkalte üben somit auf den Boden keinerlei Wirksamkeit aus; 
der Boden bleibt sich im gefrorenen Zustande völlig derselbe, etwa 
fallender Schnee vermag auf ihn selbst nicht einzuwirken. Es ist 
eine Zeit der Starre für den Boden. 

1st die F e u c h t i g k e i t u n g l e i c h m a B i g ü b e r d a s 
J a h i v e r t e i l t , dergestalt, daB Regenzeiten mit solchen der 
Tro'ckenheit wechseln, so wird für die humushaltigen Boden der 
humiden Zone je nach gewissen Verhaltnissen die Bodenbildung 
eine höherwertige oder minderwertige sein gegenüber d'em Resul-
tate, das die Berechnung des Regenfaktors ergibt. 1st die heiBe 
Jahreszeit zugleich eine Periode der Trockenheit, die kühle Jahres-
zeit dagegen eine solche feuchter Witterung (Winterregen.), so wird 
als Resultat sich ein etwas höherwertiger Boden ergeben, als der 
errec'hnete Regenfaktor anzeigt. Denn wenn auch wahrend der 
kühlen, feuchten Jahreszeit etwas mehr Humus dem Boden erhalten 
bleiben mag als bei über das ganze Jahr gleichmaBig verteilten 
Niederschlagen, so wird dieses Plus an Humus durc'h die Ein­
wirkung der heiBen trockenen Jahreszeit mit ihrer stark humus-
zerstörend'en Tfindenz zuletzt in ein betrachtUches Minus an Humus 
verwandelt sein. Umgekehrt wird bei feuchten Sommern (Sommer-
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regen) und trockenen Wintern aus entgegengesetzten Oründen ein 
gegenüber dem errechneten Regenfaktor minderwertiger Boden ent-
stehen, ein humusreicherer bzw. nicht adsorptiv gesattigter Boden 
sich biWen, als bei gleichmaBiger Verteilung der Niederschlage zu 
erwarten war. Das Klima des betreffenden Gebiets ist somit tat-
sachlich humider als der Regenfaktor angibt. Als tatsachlicher, für 
optimale Bodenbildungsverhaltnisse giltiger Regenfaktor ist dem 
entsprechend bei Sommerregen ein etwas niedererer, bei Winter­
regen ein etwas höherer Wert, als der aus Temperatur- und Feuch-
tigkeitsmittel berechnete ergibt, einzusetzen. 

Es braucht nicht besonders darauf hingewiesen zu werden, 
daB ein B o d e n im w e s e n t l i c h e n e in e i n h e i t l i c h e s 
P r o d u k t ist, das sich ia seinen Eigenschaften im Laufe eines 
Jahres kaum betrachtlich verandert. DaB ein Boden aber das 
Resultat unzahliger verschiedener, insbesondere klimatischer, Ein-
wirkungen darstellt, dessen wird man sich kaum bewuBt. Er bildet 
sich als einheitliches Produkt trotz der zumeist bestehenden Gegen-
satze zwischen heiBer und Rühler Jahreszeit, zwischen Regen- und 
Trockenperioden, 'ja trotz der taglichen und stündlichen Schwan-
kungen von Insolation, Temperatur, Befeuchtung und Austrocknung. 
Wie wir in dem Begriff Klima die genannten Einzelwerte zu einer 
Gesamtheit zusammenfassen, wie wir z. B. aus den unzahligen 
Temperaturen des Jahres einen Durchschnittswert errechnen, so 
gibt die Natur im Boden ein einem bestimmten Klima unter sonst 
bestimmten Bodenbildungsverhaltnissen entsprechendes einheit­
liches Durchschnittsprodukt, gleichsam einen D u r c h s c h n i t t s ­
w e r t a u s den e i n z e l n e n k l i m a t i s c h e n u n d g e o l o -
g i s c h e n K o m p o n e n t e n. 

Daraus ergibt sich des weiteren, daB auf den Boden nicht }ede 
Nuance der Feuchtigkeits- oder Temperaturanderungen verandernd 
einwirkt, sondern daB höchstens lang andauernde gleichartige 
Witterungsverhaltnisse, z. B. lang anhaltende Trockenheit in der 
heiBen Jahreszeit, die Beschaffenheit des Bodens allmahlich etwas 
andert. Nur ganz allmahlich hinkt gleichsam der Boden den in 
Entwickelung begriffenen klimatischen Zustanden nach. Man muB 
daher dem Boden eine g e w i s s e T r a g h e i t g e g e n ü b e r 
Aend 'e r u n g e n in s e i n e r B e s c h a f f e n h e i t d u r c h 
k l i m a t i s c h e E i n z e l w i r k u n g e n z u s c h r e i b e n , 
einen gewissen Widerstand, seine Eigenschaften zu wechseln. 
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Damit ist auch eine relative Bestandigkeit des Regenfaktors 
gewahrleistet. 

Ueber das MaB d e r B o d e n t r a g h e i t ist, soweit ich dies 
ver/olgen konnte, nur ganz wenig bekannt. Doch ne'hmen die 
Aenderungen der Bodeneigenschaften unter extremen Verhalttiissen 
und' besonders in den Fallen, in denen ein Boden nahe der Grenze 
zu einem andern Boden steht, ein solches AusmaB an, daB sie 
immerhin beobachtet werden können. 

So habe ich schon vielmals hi W ü r t t e m b e r g beobachtet, 
daB im Winter an manchen kleinen Bachen des Albvorlandes Eisen-
gel aus dem Boden quillt, d. h. daB sie in adsorptiv ungesattigten 
Humusflachen liegen, wahrend diese Wasser wahrend' des Som-
mers eisenifrei sind und damit anzeigen, daB die Boden in dies-er 
Zeit Rohhumus nicht enthalten. Es ergibt sich daraus mit Not-
wendigkeit die Annahme eines gewissen Wechsels d'er Bodenquali-
taten in diesen Gebieten zwisthen der Sommer- und der Winterzeit. 

Ein zweites Beispiel bilden gewisse Laterit führende Geblete 
1 n d i e n s. Von diesen wird angegeben, daB der rote und weiBe 
Laterit von Brauneisenkrusten oder Bohnerzkörnern durchsetzt sei 
oder rostgelb gefarbte Bodenlagen enthalte. Ich habe nun a. a. O. 
nachgewiesen, daB bei der Lateritbildung nur rote und weiBe Ver-
witterungsprodukte entstehen, wahrend die Rostfarben durch 
Braunerdeverwitterung sich bilden. Aus der Vermischung roter 
und' rostgelber Elemente im selben Verwitterungsprodukt kann man 
deshalb nur schlieBen, daB in diesen Gebieten scharf getrennte 
Regen- und Trockenzeiten herrschen und daB in den letzteren 
Perioden Laterit sich bildet, wahrend in den Regenzeiten aus dem 
Laterit Braunerde mit Bohnerz und Rostschlackengebilden sich 
entwickelt.'''') 

Als ein drittes, aus A f r i k a bekannt gewordenes Beispiel sei 
der oben angeführte Uebergang von Laterit in Grauerde wahrend 
der Trockenheit erwahnt, den M a n n "̂ ) so interessant beschreibt. 

Für diese Gebiete mit periodisc'h im Jahre wechselnder Boden-
bildung ist man somit gezwungen, a u c h w e c h s e l n d ' e 

•'") L a n g , Qeol.-min. Béobachtungen in Indien. 3. Rezente Bohnerz-
IbiMung aiUif Laterit. Entsteihiu.mg fossiler Bohnerze, Centralbl. f. Min. usw., 
1914, S. 641—b53. — Die klimatischen Bil'dungsibedingungen usw. a. a. O. 
S. 151—154. 

•••') M a n n , a. a. O. S. 22. 
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R e g e n f a k t o r e n einzusetzen. Sie sind nach den Durchschnitts-
temperaturen und der Durchschnittsfeuchtigkeit der Trockenzeiten 
einerseits und nach denen der RegÊnzeiten andererseits zu 
berechnen. 

SchluB. 
Die v o r s t e h e n d e A b h a n d l u n g s t e l l t , w i e 

s c h o n i h r T i t e l b e s a g t , k e i n in a l l e n E i n z e l -
h e i t e n a u s g e b a u t e s S y s t e m d 'ar , s o n d e r n b i l d e t 
e i u e n Ver s u c h , einen « r s t e n A n f a n g , auf z a h l e n -
m a B i g e r G r u n d i a ge d i e k l i m a t i s c h e n T y p e n d e r 
B o d e n u n d i n s b e s o n d e r e i h r e B i l d u n g s g r e n z e n 
zu c h a r a k t e r i s i e r e n . 

F ü r d i e B e s t i m m u n g d e r R e i c h w e i t e n u n d 
B i l d u n g s g r e n z e n d e r B o d e n t y p e n e r w i e s e n 
s i t h d i e R f i g e n f a k t o r e n , d. h. d i e a u s d e n m i t t l e -
r e n j a h r l i c h e n R e g e n h ö h e n u n d den D u r c h -
s c h n i t t s t e m p e r a t u r e n e r r e c h n e t e n Q u o t i ë n t e n , 
a l s s e h r w e r t v o l l . 

E n t s p r e c h e n d d e r g e r i n g e n A n z a h l v o n 
D a t e n , d i e für d i e B i l d u n g s g r e n z e n d e r B o d e n ­
t y p e n u n t e r o p t i m a l e n B i l d u n g s b e d ' i n g u n g e n 
a n g e g e b e n w e r d e n k o n n t e n , s i n d d i e h i e r f ü r 
errechneten R e g e n f a k t o r e n n i c h t a l s e n d g i l t i g e , 
s o n d e r n a l s N a h e r u n g s w e r t e an z u s e h e n , d i e 
s i c h in d e r Z u k u n f t n o c h e t w a s v e r s c h i e b e n 
m o g e n . 

I n s b e s o n d e r e i s t es n i c h t u n w a h r s c h e i n -
l i c h , d a 6 d i e in dem D i a g r a m m a l s g e r a d ' e L i n i e n 
e i n g e z e i c h n e t e n G r e n z e n z w i s c h e n d e n B o d e n ­
t y p e n nach B e r e c h n u n g z a h l r e i c h e r G r e n z w e r t e 
fü r n ie de r e r e u n d h ö h e r e T e m p e r a t u r e n u n d 
g r ö B e r e u n d g e r i n g e r e F e u c h t i g k e i t K u r v e n 
e r g e b e n w e r d e n . 

H a u p t z w e c k d'er A r b e i t s o l l t e s e i n , zu d i e s e r 
n e u e n u n d m e i n e s E r a c h t e n s g e g e n ü b e r d e r b i s -
h e r i g e n e x a k t e r e n B e t r a c h t u n g s w e i s e d e r 
B o d e n in i h r e n v o n k l i m a t i s c h e n u n d n i c h t k l i -
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m a t i s c h e n F a k t o r e n b e d i n g t e n E n t s t e h u n g s -
f o r i n e n a n z u r e g e n . 

M o g e d i e s e r V e r s u c h e i i i e r e x a k t e n K l a s s i -
f i k a t i o n d ' e r B o d e n in k l i m a t i s c h e r u n d g e o l o -
g i s c h e r H i n s i c h t s i c h fü r d i e b o d e n k u n d l i c h e 
W i s s e n s c h a f t a l s f r u c h t b a r e r w e i s e n . 

Ludwigsburg, im April 1Q15. 



Die „Humussauren" im Lichte neuzeitlicher 
Forschungsergebnisse. 

Referijerende Uebersicht mit einer vorlaufigen Mitteilung über eigene 
neue Untersuchungen von Dr. E. G u l l y , Miinchen. 

(SchJuB.) 

Mit Rücksicht auf die sonstigen Arbeiten mussen es sich Tacke-
Densch versagen, nochmals auf eine Polemik GuUys einzugehen, 
die, wie die letzte, nicht das geringste neue Tatsachenmaterial zur 
Stütze seiner Anschauungen gebracht haben soil. Ja, wer ergeht 
sich denn mehr in breitgezogenen Polemiken als Tacke-Densch! 
Kamen sie nicht bei ihrer ersten Humussaureabhandlung, welche 
doch zwfiifellos die Hauptarbeit darstellt, mit knappen 37 Seiten aus, 
wahrend ihre Entgegnung, die so gut wie kein neues Analysen-
material brachte, voile 70 Seiten einnimmt. Bei ihrer Stellungnahme 
ware es zwecklos, weitere Erörterungen an ihre letzte Veröffent-
hchung anzukniipfen. Es wird aber wohl erlaubt sein, einige d'ies-
beziigliche Bemerkungen und Richtigstellungen folgen zu lassen. 

Nicht richtig ist, daB die Arbeiten von Gully kein neues Tat-
sachenmaterial fur die Nichtexistenz der sogenannten Humussauren 
erbracht haben. 1st denn Tacke-Densch die Abhandlung ,,Humus-
saureuntersuchungen 111" entgangen? Wurde in dieser nicht ein-
wandfrei genug nachgewiesen, daB sich der ,,Humussauregehalt" 
der Sphagnen je nach dem Nahrstoffgehalt beliebig vermehren laBt? 
Bewies nicht die darauffolgende Arbeit, daB alle Pflanzenteile mehr 
Oder weniger humussauer sind, daB Sphagnen und Moostorf beim 
Ausziehen mit Wasser und Alkaliën keine nennenswerten Mengen 
Sauren verloren, d'as benutzte Versuchsmaterial also weder wasser-
noch alkalilösliche Verbindungen mit Saurecharaktsr enthielt? 

Nicht einem Rechenfehler, sondern einem Druckfehler ist es 
zuzuschreiben, daB die beim Behandeln von Moostorf mit Tri-
calciumphosphat entstehende freie Phosphorsaure statt um 25 bis 
40 um 250 bis 400 '", höher als der durchschnittliche nach der Tacke-
Süchting'schen Methode gefundene Saurewert angegeben wurde. 
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DaB bei der Tabelle 9 (Seite 113) ebenfalls ein Druckfe'hler 
(83,79 statt 93,79) vorliegt, batten Tacke-Densch bei einigem guten 
Willen herausfinden können. Der positive Wert (47 %) bleibt dera-
nach zu Recht bestehen. 

Auch die Angaben hinsichtlich der „AciditatsgröBe" der 
Sphagnen bzw. des Torfes vor und nach dem Behandeln mit Alka­
liën bedürfen keiner Berichtigung. DaB Tacke-Densch bei ihren 
Versuchen zu entgegengesetzten Resultaten kamen, ist gar nicht 
verwunderlich. Je nach dem Zersetzungszustand der Moorsub-
stanz, der Menge und Starke der darauf einwirkenden Lauge mussen 
sehr wechselnde Mengen organischer Substanzen in Lösung gehen. 
Fraglos treten gerade aus besser zersc-tztem Material viele Kolloid!-
körper in die alkalische Extraktionsflüssigkeit über. DaB hierdurch 
der „Aciditatsgrad" des Auslaugungsrückstandes sinken kann, liegt 
klar auf der Hand. Je nach der Kolloidart und' der Kolloidnatur 
der entfernten Stoffe \vird dies nahezu gar nicht oder stark in 
Erscheinung treten. Eine Verminderung der „AciditatsgröBe" des 
mit Laugen ausgezogenen Materials laBt sich in plausibler Weise 
auf geloste und' fortgeschaffte Kolloidstoffe zurückführen. DaB der 
„Aciditatsabfall" durch ,,Saureverluste" bedingt sein muB, ist doch 
eine ebenso willkürliche wie unbewiesene Annahme, 

Tacke und seine Mitarbeiter konstatierten im Oegensatze zu 
Baumann-Gully wiederholt, daB Moostorf aus dem Calciumoxalat 
Oxalsaure freimacht. Der von ihnen ermittelte Wert an freigewor-
dener Oxalsaure war so geringfügig, daB es sich eigentlich erübrigt, 
auf diesen Punkt nochmals einzugehen. Indes machte kürzlich der 
Berichterstatter eine Beobachtung, die mit dieser Sache in Zusam'-
menhang zu sein scheint und verdient, hier angeführt zu werden. 
Trocknet man ein mit Wasser ausgekochtes Calciumoxalat im Gas-
trockenschrank bei 100°, so gibt das getrocknete Praparat mit 
Diphenylamin stets eine sehr starke Reaktion auf Salpetersaure. 
Selbst nach m.ehrmaligem Auswaschen des getrockneten Calcium-
oxalates waren darin noch Spuren Salpetersaure nachweisbar. So-
nach nimmt feuchtes Calciumoxalat beim Trocknen Salpetersaure 
auf, und diesem Umstand sind vielleicht die geringen Mengen Oxal­
saure zuzuschreiben, welche Tacke und seine Mitarbeiter ermittelten. 

Den Auslassungen von Tacke-Densch, daB es jedJem Forscner 
freigestellt sein muB, zu entscheiden, inwieweit er die Untersuchun-
gen anderer zur Nachprüfung heranzuziehen wünscht, kann 

file:///vird
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Berichterstatter nicht ohne Vorbéhalt beipflichten. SelöstVierstand-
lich muB j&dem Forscher in dieser Hinsicht eine groBe Bewegungs-
freiheit zugestanden werden, und gegebenenfalles kann er sich ver-
anlaBt sehen, neue Wege usw. einzuschlagen. Wenn aber — wie 
im vorliegenden Falie — der Nachweis zu erbringen war,, d'aB die 
sogen. Humussauren des Torfes mit den Kolloidsubstanzen der 
lebenden Sphagnen iëentisch sind, so geht es doch wohl nicht an, 
diese aus dem Bereich d'er Untersuchungen auszuschlieBen. 
Geschieht dies trotzdem, so umgeht man den Kern der Sache und 
erreicht niemals das gesuchte Ziel. 

Die Untersuchungen Sven Odéns''), P. Ehrenbergs und Ba'hrs ^̂ ) 
sollen einen weiteren vollgültigen Beweis für die Existenz der 
Humussauren sein. Mehr als hundertjahrige wissenschaftliche 
Untersuchungen haben unzweideutig dargetan, daB allen Salzsaure-
Fallungsprodukten alkalischer Boden- oder Pflanzenauszüge keine 
einheitliche Zusammensetzung zukommt. Die so erhaltenen 
„Humussauren" stellen ein buntes Gemisch der verschiedensten 
Substanzen dar, die sic'h zum gröBten Teil erst bd der Alkali-
behandlung bilden und niemals die sogen. Humussauren der Sphag­
nen bzw. des Moostorfes sein können. 

Die genannten Forscher stellten ihre Humussauren in nachver-
zeichneter Weise dar. Sven Oden verrührte den natürlichsn Torf, 
welcher aus „vermoderten" ''••) Sphagnen bestand, zuerst mit Wasser 
zu einem dicken Brei und erhitzte ihn bis zum Sieden des Wassers. 
Er kochte hierauf den Torfbrei '>J' Stunde weiter, wobei er das ver-
dampfende Wasser ersetzte. Sodann wurde der warme Brei mit 
vierfach normaler Ammoniaklösung im UeberschuB ausgerü'hrt und 
über Nacht an einem warmen Platze bei etwa 80 stehen gelassen. 
Durch Zentrifugieren trennt er den unlöslichen Rest von der ammo-
niakalischen Flüssigkeit, versetzt diese mit Kochsalz bis auf zwei-
fach normale Konzentration, laBt die kolloid'alen Substanzen aus-
flocken und hebt die überstehende Lösung vorsichtig ab. Diese 
Lösung wird nun auf dem Wasserbade eingeengt, bis sich Koch­
salz abzuscheiden beginnt und die noch 'heiBe Flüssigkeit im Vakuum 

^') Archiv för Kemi, Miineratogie och Qeologie, Stoioklvolm, Band 4, 
Nr. 26, und Bericht der Deutschen Chemischen Gesellsohaift, Berlin, 1912, 
Nr. 4, Seite 661—660. 

^̂ ) Journal für Landwirtsoliaft, Berlin 1913, Seife 427—485. 
°̂) Es wiire aweokmaBiger, den .Ausdruck „vertorft" zu gebrauchen-
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filtriert. Er versetzt das erkaltete Filtrat bis zur deutlich sauren 
Reaktion mit Salzsaure, laBt einige Stunden stehen und scheidet 
die schleimige, dunkelschwarze Flüssigkeit, welche die freien 
Humussauren nebst harzigen Substanzen enthalt, durch Zentrifu-
gieren von der gelben Flüssigkeit ab. 

Ehrenberg und Bahr lieBen den Torf zunachst mit zweiprozen-
tiger Salzsaure 24 Stunden stehen, entfernten alsdann nahezu quan-
titativ die Salzsaure in einer Vorric'htung nach Art der Soxhlet-
apparate. Der mit Salzsaure behandelte und mit Wasser gut. aus-
gewaschene Torf wurde nun mit vierprozentigem Ammoniak über-
schichtet und zur Lösung der Humussubstanz einige Tage an einem 
warmen Orte stehen gelassen. Die entstandene braune Flüssigkeit 
wurde dann abgesaugt und durch Kollodium filtriert. Das Ultra-
filtrat wurde hierauf in einem Vakuumkolben bei 55° so lange ein-
gedampft, bis der Ammoniakgeruch der Lösung verschwunden war. 
Durch Zusatz sehr geringer Mengen Salzsaure bringt er schlieBlich 
die Humussauren zur Ausfallung. 

Zur Charakterisierung der erhaltenen freien Humussauren bzw. 
humussauren Salze bedienten sich Sven Oden, Fhrenberg und Bahr 
physikalisch-chemischer Methoden (Leitfahigkeitsmessungen, Bestim-
mungen des Dissoziationsdruckes usw.). Auf Grund der Versuchs-
ergebnisse kommen sie zu dem SchluB, d'aB im Moostorf zweifellos 
Sauren enthalten sind, daB die sogenannten Humuskolloide zum 
gröBten Teil aus einer Substanz bestehen, die sich elektrolytisch wie 
eine drei- oder vierbasische Saure verhalt, die aber keine dement-
sprechend gebauten Salze zu bilden vermag. Sven Oden hat das 
Aequivalentgewicht dieser „Humussauren" zu annahernd 339 
bestimmt; Ehrenbergs und Bahrs beilaufige Messungen ergaben 
260—298. 

Man ersieht, daB die Humussauredarstellung beider Autoren 
kompliziert war. In beiden Fallen wirkten ziemlich konzentrierte 
Laugen bei erhöhten Temperaturen lange auf die Torfsubstanzen 
ein. Die Einengung der Humusfiltrate erfolgte teils bei Luftzutritt, 
teils bei LuftabschluB, stets aber unter Anwendung von Warme. 

Bei Oden fehlen Angaben über den Prozentsatz der „vermoder-
ten" Sphagnentrockensubstanz an Humussauren sowie darüber, ob 
das teilweise von Humussauren befreite Ausgangsmaterial an seiner 
,,Aciditat" einbüBte. Er gibt jedoch an, daB sich die ammoniak-
löslichen Bestandteile des Torfes, praktisch genommen, erst bei 
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15 bis 20 maliger Be'hand'lung mit der Ammoniaklösung nahezu 
vollstandig entfemen lassen. 

Ehrfinberg und Bahr fanden den Humusgehalt, d. h. den Oehalt 
an organischer ammoniaklöslicher Substanz für die Torftroclcen-
substanz zu rund 10 Prozent. Nach ihren eigenen Angaben liegen 
bei ihren Praparaten ebensowenig wie bei denen Odéns reine 
Humussauren vor, sondern sie nehmen an, dal3 d'iese einen betracht-
lichen Teil der untersuchten Humussubstanz ausmachen. 

Es ist nicht zu bezweifeln, daB die verschiedenen Forscher mit 
Hilfe sehr empfindlicher physikalisch-chemischer Methoden nach-
weisen konnten, daB sich in den alkalischen Bodenextrakten sauere 
Substanzen vorfanden. Sie werden es aber wohl dahingestellt sein 
lassen, ob die nachgewiesenen Verbindungen, Wielche sie als 
„Humussauren" charakterisieren, tatsac'hlich als solche in unver-
anderter Form in der ursprünglichen Torfmasse vorhanden waren 
bzw. sich nicht erst bei dem langen und durchgTeifenden Auslau-
gungsprozeB ganz oder zum mindesten tfiilweise gebild'et haben. 
Nirgenids wurde von Baumann-GuUy ausgesprochen, daB nicht 
geringe Mengen freier Sauren im Hochmoor vorkommen. Bestrit-
ten wurde von ihnen nur, daB die „Aciditat" des Hochmoortorfes 
von den mit dem Sammelnamen „Humussauren" bekgten Substan­
zen ausgehe, d'aB diese erst bei der Vertorfung der Hochmoorpflan-
zen entstünden bzw. den sogenannten „Humussauren" Saurecharak-
ter zukame. Auf Grund von Leitfahigkeitsmessungen usw. an Sub­
stanzen, welche man durch alkalische Bodenauszüge aus dem Moor 
gewinnt, wird man doch nicht die „künstlichen Humussauren" mit 
den in lebenden Sphagnen sich vorfindenden und in den Torf über-
gegangenen sogenannten Humussauren für identisch erklaren wol­
len. Wir haben bereits gehort, daB der „Sauregehalti" des Ver-
suchsmaterials von Baumann-Gully beim Behandeln mit Alkaliën 
fast keine EinbuBe erlitt. Trotzdem darf man versichert sein, daB 
O'dén, Ehrenberg und' Bahr auf vorerwahnte Weise auch dem 
schwach zersetzten Moostorf von Triangel ammoniakalische Humus-
substanzen mit saueren Eigenschaften hatten entziehen können. 
Ja es ist sogar höchst wahrscheinlich, daB sie auch bei dem leben­
den Sphagnenmaterial zu „Humussauren" gekommen waren, wie-
wohl solche lebenden Pflanzen fehlen. Befreunden wir uns aber 
mit dem Gedanken, daB die dargestellten Humussauren kein Kunst-
produkt seien, so wird' es doch befremden, zu sehen, daB Ehren-
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berg und Bahr nur einen Bruchteil des „Humussauregehaltes" 
eAalten haben, wie er sich für Hochmoore nach verschiedenen 
Bestimmungsmethoden errechnet. Man durf te voraussetzen, daB 
man aus Boden mit gleichem „Humussauregehalt" auch ungefahr 
gleiche Mengen „Humussauren" gewinnen kann. Von vornherein 
ist jedoch der Berichterstatter überzeugt, daB d'ies nicht der Fall 
sein wird, daB sich sogar aus einem gut zersetzten Wiesenmoor-
boden, der keine oder wenig freie Sauren aufweist, mehr ammoniak-
lösliche Humussubstanzen extrahieren lassen, als aus einem Hoch-
moorboden mit hohem „Humussauregehalt". 

Die „künstlichen Humussauren" stehen mit den sogenannten 
„natürlichen Humussauren" der Sphagnen bzw. d'es Moostorfes 
nur in losem Zusammenhang. Es steht fest, daB sie sich ganz oder 
teilweise erst bei der Behandlung von Humusstoffen mit Laugen 
bilden. Nun vermogen die nach Oden, Ehrenberg und Bahr gewon-
nenen „Sauren" keinen nennenswerten EinfluB auf den „Aciditats-
grad'" des Hochmoortorfes auszuüben. Die „Aciditat" des Hoeh-
moortorfes führte man aber allgemein auf den Gehalt an „freien 
Humussauren" zurück. Noc'h heute wird vielfach angenommen, 
daB diese „Sauren" erst beim bzw. nach dem Absterben der Pflan-
zen entstehen. Man hielt die „früheren Humussauren" für andere 
Verbindungen als die „jetzigen". Man ahnte nicht, daB man es 
d'abei mitein und derselben Substanz zu tun habe. Vor Baumann-
Gully dachte niemand daran, für den „Humussauregehalt" des 
Hochmoores die KoUoidsubstanzen der lebenden Sphagnen verant-
wortlich zu machen. Von diesem Gesichtspunkte aus können Oden, 
Ehrenberg und' Bahr auc'h nicht behaupten, Beweise für die Existenz 
der Humussauren erbracht zu haben. 

Vorstehend wurde eine gedrangte Uebersicht über die wich-
tigsten neueren Humussaurearbeiten und den derzeitigen Stand der 
Humussaurefrage gegeben. Zweck und Ergebnis der Baumann-
Gully'schen Untersuchungen scheinen vielseits verkannt bzw. un-
richtig aufgefaBt worden zu sein. In erster Linie war es ihnen 
darum zu tun, untrüglich nachzuweisen, daB die ,,Humussauren" 
des Hochmoores kein Zersetzungsprodukt abgestorbener Pflanzen 
seien. Ihre zweite Aufgabe bestand darin, herauszufinden, welche 
Substanzen der lebenden Sphagnen als identisch mit den „Humus­
sauren" zu betrachten und'ob diese Vegetationsprodukte überhaupt 
als wahre Sauren aufzufassen seien. 
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Das erste Resultat der Baumann-Gully'schen Arbeiten ignorie-
ren die Vertreter der alten Humussauretheorie. Sie suchen nach 
hypothetischen Substanzen, statt gegebene natürliche Vegetations-
produkte zu untersuchen. Damit halten sie die Nebenfragen für 
wichtiger als die Hauptfrage. Warum den Streit d'arüber führen, 
ob K'Olloiderscheinungen rein physikalische dder chemische Pro-
zesse darstellen, bevor nicht die Frage entschieden ist, ob die 
„Humussauren" des Hochmoores als identisch mit den KoUoid'sub-
stanzen der lebenden Sphagnen anzusehen sind oder nicht. Es 
liegen reichlich Beweise dafür vor, daB die „Aciditat" der Hoch-
moore nicht von ihrem Gehalt an „Humussauren", die sich beim 
VertorfungsprozeB bilden sollen, ausgeht. Auch bei anderen Torf-
bildungen unid humosen Bodenarten durf te d'ies der Fall sein. 
A. Wieier -") hat in einer Abhandlung: „Die Aciditat der Zellmem-
branen" die Meinung geauBert, daB die Pflanzensubstanz, die als 
Wurzeln, Stoppeln und' Gründüngung dem Boden zugeführt wird, 
gleichfalls sauer reagiert und daB es nur der sonstigen Beschaffen-
heit des Bodens zu verdanken ist, wenn ihr saurer Charakter ver-
schwindet. Für eine gröBere Zahl von Pflanzen wies er nach, daB 
die Absorptionen, welche sie ausüben, auf die Aciditat der Zell-
membranen zurückzufü'hren ist. Er vertritt die Anschauung, daB 
alle Pflanzenteile, soweit sie aus Zellhauten bestehen, humussauer 
sind und' daB der sauere Charakter eine Eigentümllchkeit der Pflan­
zensubstanz überhaupt sei. Diese Ansichten hatten Baumann-Gully 
in ihren früheren Arbeiten zum Teil selbst ausgesprochen und hin-
sichtlich d'er Verallgemeinerung pflichtete Gully A. Wifeler bei. 

Die Vertreter der alten Humussauretheorie können sich mit die-
ser Auffassung nicht befreunden. Auch hinsichtlich der Eigen­
schaften und Abstammung der „Humussauren" hat man noch viel-
fach ganz irrige Begriffe. Der Verfasser dieser Abhandlung führt& 
in letzter Zeit über den „Aciditatsgrad" verschied'ener Substanzen 
Untersuchungen durch, deren Befunde hinsidhtlich des Verhaltens 
und der Abstammung der ,,Humussauren" sowie der „Acid'itats-
gröBe" von Dopplerit und Buchenblattern interessante Aufschlüsse 
geben und desM'egen verdienen, an dieser Stelle mitgeteilt zu 
werden. 

') Bericht der Deutschen Botan. Qesellscli.. 1912, Bd. 30, S. 394—406. 

7 
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Die Ergebnisse der „Aciditatsbestimmungen" sind in der 
Tabelle I niedergelegü. Die chemische Zusamraensetzung der in den 
Untersuchsbereich einbezogenen Substanzen ist aus der Tabelle II 
ersichtlich, wahrenid die Tabelle III die^enigen Basenmengen angibt, 
welche beim Behandeln der Substanzen mit V:,o bzw. Vioo normal 
Salzsaure abneutralisiert bzw. entfemt und bei neuen „Acid'Hats-
bestimmungen" wieder aufgenommen werden. 

Aci'ditatszahlen, ermittelt mit Calciumacetat, 
und Calciumcarbonat. 

Tricalciumphosphat 

T a b e l l e I. 

Benennung 

der 

Untersuchungssubstanz 

Aciditat vor Entfernung der 
Basen mit V50 bzw. V»» 

normal Salzsaure 

Aciaitat nach Entfer­
nung der Basen mit 
Vso bzw. Vioo normal 

Salzsaure 
Freigewordene Essigsaure, Phosphorsaure, Kohlen-

saure pro 100 g wasserfreier Substanz — berechnet 
in mg Wasserstotf 

V) nor- j Trical-
malCal- cium-
cium» I phos-
acetat , phat 

Calzium-
carbonat 

Vi nor-
malCal-

cium-
acetat 

119,0 

99,4 

96,8 

96,5 

86,3 

64,9 

— 

Trical-
cium-
phos-
phat 

—• 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Cal­
cium-
carbo-

nat 

Schilftorf 

Hypnumtorf 

Sphagnumtorf-Bernau 
Kultiviertes ungekalktes . , ^ 

Hochmoor 1 3 •§ 
Kultiviertes gekaliites | ^ = 

Hochmoor j o> -̂  
£ue( D^chauermoor 
H"go< isarmoos 
t̂ M " [ Donaumoos 
Buchenblatter (am Baum iiber-

wintert) 
Lufttr. Dopplerit vom Kolber-

moor 

113,0 

88,0 

94,0 

76,0 

29,0 
9,0 
3,0 

15,0 

33,3 

65,6 

70,0 

44,7 

74,6 

35,2 

3,8 
1,1 
0,2 
1,6 

! Mittel 99,3 
102,0 zu 96,6 
Mittel 70,2 

;69,0z.71,3 
Mittel 88,3 
89,0 z. 87,7 

51,0 

11,0 
0,0 

Spuren 

101,8 

94,8 

81,3 

65,6 

58,5 

Zur Orientierung über die Probenahme und zur beilaufigen 
Charakterisierung des untersuc'hten Materials sei folgendes hervor-
gehoben: 

Schilf- und Sphagnumtorf sowie die Bodenproben vom un-
gekalkten und gekalkten Hochmoor entstammen d'em mit ,,Küh-
wampen" bezeichneten Abteil des südlichen Chiemseehochmoores. 
Der Sphagnumtorf wurde bei 90 cm, der Schilftorf bei 60 cm Tiefe 
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T a b e l l e III. 

Bezeichnung 

der 

Untersuchungs-
substanz 

Schilftorf . . . . 

Hypnumtorf . . 

Sphagnumtorf . 

kultiviertesun-
gekalktes 
Hochmoor . 

V. 

ra 
5 

kuitiviertesge- (3 
kalkt. Hoch- ^ 
moor . . j " 

,Dachauer-
• ^ S H ) moor 
| o ? llsarmoos 

Donaumoos 
Buchen blatter . 

(am Baum über-
wintert) 

Von der '/jo bezw. Vioo 
n/HCl werden durch die 
Basen von lOOg wasserfr. 
Substanz eine Saure-
menge abneutralisiert 

die entspricht — 
Wasserstoff in mg 

Substanz 
vor Salz-

saurezusatz 
mit HjO 

ausgezogen 

11,98 

N 

16,64 § 
X3 

6,21 c« 

^ 
]S 
CU5 

22,68 „ 
0) 

67,89 1 
c 
O) 

— & 

c 
35,1 ^ 

Substanz 
ohne vor-

herigenHaO-
Zus. direkt 
m.Salzsaure 
auseezogen 

10,52 

N 

15,31 § 
JD 

5,02 ^ 

*̂  
3 

M 

19,30 ^ 
_<u 
" ' 

67,31 1 
c 
o» 

— > lU 

BeiEnlferni 
ereibt die 

ngderBastn 
erneute Be-

stimmung eine Ver-
mehrung der Aciditat 
— berechnet pro 100g 
wasserfr. Substanz — 

Wasserstoff in me 

Vi normal 
Calcium-

acetat 

6,0 

N 

11,4 1 
CO 
^ 
W 

2,8 OT 

ü 
_3 

M 

20,5 „ 
OJ 

• — 1 

57,3 1 
c 
dl 

dl 

c 
31,6 '^ 

Calcium-
carbonat 

2,5 
(von der 

Mittelzahl) 
24,6 

(von der 
Mittelzahl) 

7,0 
(von der 

Mittelzahl) 
c 
rt 

14,6 1 
^ 

. 
47,5 1 

M 

to 
O) 

'~ i 

1 
ca 

Von den abneutrali-
sierten und entfernten 

Basen werden bei 
erneuten Bestim-

mungen wieder auf-
genommen in % 

Vi normal 
Calcium-

acetat 

50,1 

N 

68,5 § 
'm 

45,1 ^ 

t: 
^3 

M 
90,3 „ 

_<u 

84,4 1 
C 
O) 

<u 
bJD 
c 

90,0 " 

Calciura-
carbonat 

23,8 

N 

160,7 1 
CO 

139,4 1 
uï 
5 
M 

75,6 <o 
u 

70,6 :§ 
c 
0» 

— ^ 5 
C 
n 

genommen. Letztere Torfart findet sich in den unmittelbar am 
Chiemseeufer gelegenen, mit Wald bestandenen Randpartien des 
benannten Mooresi. Sie gehort zweifellos den Wiesenmoortorfen an, 
enthalt relativ viel Stickstoff, aber verhaltnismaBig wenig Kalk und 
Phosphorsaure. Ihr Gehalt an Kali, Natron und Magnesia ist 
auBerordentlich gering. Auch der Sphagnumtorf muB für baye-
rische Ver'haltnisse als sehr nahrstoffarm bezeichnet werden. Die 
Mitteilungen der K. B. Moorkulturanstalt'^) geben die mittlere 
Zusammensetzung der Oberflachenproben des „Kühwampen" für 
die Trockensubstanz an zu 4,21 % Rohasche,, 0,151 r̂ P=05, 0,151 % 
Ca O, 0,036 r< K̂  O und 2,08 % N. Hiernach vermehrt sich durch 
die Kultur der Gehalt des Moorbodens an unverbrennlichen 

" ) Heft III, Seite 3, 32 u. 33 umd 34 u. 35. 
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Bestandteilen; die Ascheanreicherung tritt aber durchaus nicht in 
•d'em Grade ein, wie man für gewöhnlich annimmt. Durch die lang-
jahrige Kultur ergibt sich eine betrachtliche Anreicherung des Hoch-
moorbodens an Kalle. Daneben lauft eine maBige Phosphorsaure-
anhaufung einher, wahrend die prozentische Zusamniiensetzung der 
Flachen an Kali und Stickstoff nach wie vor der Kultur annahemd 
dieselbe geblieben ist. 

Saureabneutralisation durch die Basen der Untersuchungssubstanz 
und Wiederaufnahme der entfemten Basen bei emeuten Aciditats-

bestimmungen. 
Der Hypnumtorf wurd'e der unweit Bernau gekgenen Sieg-

hartingerfilze in einer Tiefe von 1(40 cm entnommen. Er ist von 
groBer Reinheit, nur sehr schwach zersetzt, so daB die einzelnen 
HypnenpflanzcliÊn leic'ht mit bloBem Auge zu erkennen sind und 
enthalt wenig Pflanzennahrstoffe. 

Die von kultivierten Wiesenmoorflachen erholten Bodenproben 
aus dem Dachauermoos, Isarmoos und Donaumoos sind reich an 
Phosphorsaure, Kalk, Magnesia und Stickstoff, aber verhaltnismaBig 
arm an Kali und Natron. In den Proben vom Dachauermoos und 
Donaumoos kommen vereinzelt Kalksteinchen vor, dïe Isarmoos-
probe dagegen enthalt viele kleine Schneckenschalen. Diesem Um-
stand ist der mehr oder weniger groBe Gehalt des Bodens an Koh-
lensaure bzw. Carbonaten zuzuschreiben. Eine Analyse der Buchen-
blatter liegt nicht vor. Das Material wurde Ende Marz dieses 
Jahres von auf Moorboden gewachsenen Buchen gesammelt. Es 
wurden nur Blatter genommen, dïe am Baume überwintert hatten. 

Der vor mehreren Jahren aus der abgetorften Kolbermoorfilze 
bei Rosenheim gesammlte Dopplerit zeichnet sich durch eine groBe 
Armut an Kali und Phosphorsaure aus. Wahrend sein Stickstoff-
gehalt normal ist, enthalt er relativ wenig Kalk und Magnesia. 

Um zu beweisen, daB die „Aciditat" der Substanzen eine 
variable GröBe darstellt, wurde sie nach d'rei verschiedenen Metho­
den bestimmt. Betreffs der Durchführung, der Vor- und Nachteile 
der einzelnen Bestimmungsverfahren wird auf die Mitteilungen der 
K. B. Moorkulturanstalt -̂ ) und auf das landwirtschaftliche Jahr-
buch für Bayern -'') verwiesen. 

"') Heft IV, Seite 82, umd Heft V, Seite 58. 
-•') 5. Jahrga-ng, 1915, Nr. 4, Seit« 222 u. 223. 
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Aus der Tabelle I geht 'hervor, daB die „AciditatsgröBe" der 
Substanzen je nach der angewandten Methode verschieden groB 
ausfallt. Der höchste „Aciditatswert" wurde in allen Fallen nach 
dem Calciumacetatverfahren gefunden, der niedrigste in der Regel 
nach der Tricalciumphosphatmethode, wahrend die nach d'er alten 
Tacke'schen Bestimmungsart — namlich mittels einer Aufschlam-
mung von Calciumcarbonat — ermittdte „Aciditat" für gewöhnlich 
die Mi'ttelstellung einnimmt. Die Bezeichnung „Aciditat" einer 
Substanz stellt einen Sammelbegriff dar. Der gefundene Wert wird 
nicht allein durch ihren Gehalt an freien Sauren, sondern noch d'urch 
andere Faktoren, wie die physikaHschen Eigenschaften und die 
Strukturverhaltnisse usw., bedingt. Es braucht sogar in der Unter-
suchungssubstanz überhaupt keine freie Saure vor'handen zu sein, 
und tro'tzdem kann sie einen hohen „Aciditatsgrad"' aufweisen. Bei 
allen Mooren und wohl auch bei den meisten humosen Bodenarten 
laBt sich die „Aciditat" ausschlieBlich oder vorwiegend auf den 
Gehalt an KoUoiden zurückführen. Dabei wird' der „Sauregrad" 
weniger durch den absoluten Gehalt der Substanzen an KoUoid-
körpern als vielmehr durch die Natur und insbesondere der Struk-
tur der vorhandenen KoUoidstoffe bedingt. Negative Kolloide tau-
schen Saureerscheinungen insofern vor, als sie den verdünntesten 
Salzlösungen die Basis entziehen und hierdurch Saure in Freiheit 
setzen. Somit kommt ihnen ein ausgepragtes Basenabsorptions-
vermögen zu. Die Basenmenge, welche sie absorbieren können, ist 
abhangig von der Konzentration und dem Dissoziationsgrad der 
Lösung. Sie entziehen konzentrierten Salzlösungen bed'eutend 
mehr Basis als verdünnten und stark dissoziierten Lösungen wie-
derum erheblich mehr Basen als schwach dissoziierten. Dabei wirkt 
die freiwerdende Saure der Absorptionskraft der Kolloide entgegen 
und ruft einen Stillstand' in den Umsetzungen 'hervor. 

Bei den „Aciditatsbestimmungen" nach Tacke bleibt keine freie 
Saure zurück, und man könnte versucht sein, anzunehmen, daB sich 
nach diesem Verfahren die höchsten ,,Aciditatswerte" ergeben müB-
ten. Dies trifft nicht zu, weil die Absorptionen in verdünnten, 
schwach dissoziierten Salzlösungen vor sich gehen. Bekannthch 
auBern sich Kolloidwirkungen schnell, und sie kommen auch ver-
haltnismaBig rasch zu einem nahezu voUstandigen AbschluB. Bei 
der Tacke'schen Methode kann dies, der Schwerlöslichkeit des koh-
lensauren Kalkes wegen, nicht der Fall sein. Schwache Absorp-
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iionswirkungen kommen nach diesem Verfahren über'haupt nicht 
sichtbar zum Ausdruck. 

Bei den anderen Methoden zur Ermittlung der „Aciditat" tritt 
zwar freie Saure auf, aber trotzdem resultieren dabei rslativ hohe 
bzw. die höchsten „Saurewerte". Dies hat seine Ursache darin, 
daB in dem einen Falie die freiwerdende Phosphorsaure — soweit 
sie nicht Verbindungen mit dem Kalkgehalt d'er Untersuchungs-
substanz eingeht — aufschlieBend auf das Tricalciumphosphat ein-
wirkt, im anderen Falie, daB aus konzentrierteren, weitgehend 
dissoziierten Lösungen von essigsaur£n Salzen van vornherein hohe 
Absorptionszahlen gefunden werden. 

Schon die auffallende Tatsache, daB die eine Aciditatsbestim-
mungsmethode einen „Sauregehalt" angibt, die andere aber nicht, 
beweist, daB in den betreffenden Fallien der sauere Charakter der 
Untersuchungssubstanz nicht von dem Gehalt an freien Sauren 
hervorgerufen sein kann. Hier können nur Kolloidwirkungen dïe 
,.Aciditat" des Versuchsmaterials vorgetauscht haben. Die Gegen-
wart freier Sauren in den nahrstoff- bzw. kalkreichen Wiesenmoor-
proben ist ausgeschlossen. Dem Kalkgehalt nach kann auch in der 
Probe vom gekalkten Hochmoor keine „freie Humussaure" mehr 
vorhanden sein. Auch bei den Buchenblattern und dem Dopplerit 
dürfte die ,,Aciditat" d'urch Absorptionswirkungen hervorgerufen 
worden sein. Besonders auffallend hat sich gegenüber verschiede-
nen Salzlösungen der Dopplerit vefhalten. Man halt dieses Mine­
ral für ein Konglomerat von ,,Humussauren". Nun vermogen diese 
„freien Humussauren" innerhalb drei Stunden bloB Spuren Kohlen-
saure aus d'er Karbonatlösung abzuspalten. Ja selbst nach acht-
zehnstündiger Einwirkung findet man erst eine geringfügige Menge 
Kohlensaure. *̂') Der Dopplerit zeigt nach der Tacke'schen 
Methode keine „freien Sauren" an, nach dem Calciumacetatverfah-
ren hingegen sehr viel. Ohne Zweifel hatte die Verwendung von 
frischem, wasserhaltigen Material zu anderen „Aciditaten" geführt, 
und insbesondere ware wohl der „Sauregehalt" des Dopplerits nach 
der Tacke'schen Methode etwas positiver ausgefallen. Indes lassen 
die bereits vorliegenden Versuche zur Genüge erkennen, daB die 
„Aciditat" des Dopplerits nicht von Sauren-, sond'ern durch Absorp­
tionswirkungen veranlaBt wurde. 

*̂) Die von 100 g wasserfreiem Dopplerit freigemachte C O s entspricht 
0,016 g H. 
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Vergleicht man die „Aciditat" der Substaiizen vor und nach 
Entfernung der Basen miteinander, so erhellt ohne weiteres, daB 
Kolloidwirkungen vor liegen. Aus dem Untersuchungsmaterial 
waren d'ie absorptiv festgehaltenen Basen leicht mit 1/100 btew. 
1/50 normal Salzsaure zu entfernen. Die losgdöste Basenmenge 
ergab sic'h durch Titration der Extraktionsflüssigkeit vor und nach 
der Basenabneutralisation. DaB bei den Torfproben auBer den 
absorptiv,en Basen noch anderweitig gebundene in die sehr ver-
dünnte Saurelösung übergingen, ist kaum anzunehmen. Bei den 
Buchenblattern dürfte d'ies schon eher der Fall gewescn sein. Wie 
dem nun sei, es lassen doch die Versucbe erkennen, daB durch die 
Salzsaurebehandlung keine Sauren freigelegt worden sind. Hatte 
die Saurebehandlung eine Freilegung von Sauren zur Folge gehabt, 
so hatten sich die „Aciditatszahlen" der Substanzen nach Entfer­
nung der Basen gegenüber den vor Entfernung der Basen minde-
stens um den Betrag der abneutralisierten Basen erhöhen mussen. 
Von den abneutralisierten und entfernten Basen wurden bei erneu-
ten Bestimmungen mittels Calciumacetat aber nur 45,1 bis Q0.3 % 
wieder aufgenommen, was besagt, daB nicht Saure-, sondem 
KolloidVirkungen vorliegen. 

Die Vermutung A. Wieiers, daB alle Pflanzen mehr oder weni-
ger humussauer sind, wird durch die Versuche mit den Buchen­
blattern bekraftigt. Bedenkt man, daB die Blatter bei der Probe-
nahme noch am Baume hingen, also den Zersetzungsprozessen, wie 
sie sich im Bcd'en abspielen, nicht unterworfen waren, so muB man 
ihre ,,Aciditat" als auBergewöhnlich hoch bezeichnen. Entfernt 
man die Basen aus den Blattern durch Digerieren mit Vioo normal 
Salzsaure, so findet man bei den ausgelaugten Buchenblattern 
sogar eine ,.Aciditat", die der ,,Aciditat" lebender Sphagnen nahe-
kommt. Was die sehr verd'ünnte Salzsaure innerhalb einiger Stun-
den bewirkt, leisten sicherlich die Witterungseinflüsse und die Zer-
setzungsprozesse innerhalb Jahrzehnten und Jahrhunderten. Beim 
Verschwinden der Nahrstoffe bzw. der freien oder halb gebundenen 
Basen aus d'en Blattern werden dieselben „saurer". Die „Aciditats-
substanz" muB sich sonach in den Buchenblattern zum groBen Teil 
in gebundener, d. h. verkappter Form vorfinden. Dies dürfte auch 
bei den meisten Wiesenmoortorfen sowie vielen anderen Substan­
zen der Fall sein, wofür die Zahlen der Tabellen 1 und 3 sprechen. 
Der Gedanke, d'aB sich die Buchenblatter zum groBen Teil aus 
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freien oder gebundenen „Humussauren" aufbauen, wird kaum 
ernstlich in Erwagung zu ziehen sein, und so bleibt nur übrig, 
anzunehmen, daB ihr „saurer" Charakter durch Kolloidsubstanzen 
bedingt wird. Vielleicht ist es für die Pflanze von Vorteil, in den 
Blattern möglichst viele Kolloidsubstanzen anzuhaufen. Es sei 
daran erinnert, daB die Assimilationstatigkdt von den Blattorganen 
ausgeübt wird, daB die Stoffbildungs- und Umwandlungsprozesse 
das Vorhandensein einer genügend' groBen Wasser- und Nahrstoff-
zuleitung voraussetzen. Möglicherweise begunstigen die Kolloid­
substanzen der Blatter diese Prozesse, wofür natürlich noch der 
direkte Beweis zu arbringen ware. 

Was die „AciditatsgröBe" der untersuchten Substanzen betrifft, 
so sei kurz folgendes hervorgehoben. Der Schilftorf zejgt eine 
auBergewöhnlich hohe „Acid'itat", wie eine solche meines Wissens 
überhaupt noch nicht konstatiert wurde. Der abnorm hohe „Saure-
gehalt" ist keineswegs auf einen weit vorgeschrittenen Zersetzungs-
grad des Schilftorfes zurückzuführen, denn Üer Sdhilftorf ist bedeu-
tend schwacher zersetzt als der weniger „saure" Sphagnumtorf. 
Auch der Hypnumtorf, in welchem mit bloBem Auge die einzelnen 
Hypnenpflanzchen leicht zu erkennen sind, weist trotz des geringen 
Zersetzungsgrad'es eine hohe „Aciditat" auf. Hieraus geht hervor, 
daB man aus dem Zersetzungsgrad keinen SchluB auf die „Aciditat" 
.des Torfes ziehen kann, oder in anderen Worten ausgedrückt, der 
„Sauregehalt" der Moorsubstanz stéht mit dem VertorfungsprozeB 
in keinem d'irekten Zusammenhang. 

Die Bildung des Sphagnum- und Hypnumtorfes ist von der des 
Schilftorfes grundverschieden. Wahrend namlich bei ersteren die 
ganzen Pflanzen zur Torfentstehung beitragen, kommen für die Bil­
dung des Schilftorfes und' der übrigen Wiesenmoortorfe nur die 
unterirdischen Panzenteile in Betracht. Aus alteren Untersuchun-
gen wissen wir, daB nicht nur die oberen oder unteren Sphagnen-
teile Saureerscheinungen vortauschen, sondern daB dies die gan­
zen Sphagnumpflanzen in annahernd derselben Starke tun. Das-
selbe d'ürfte hinsichtlich der Hypnumpflanzen und dem daraus ent-
standenen Torf der Fall sein'. Ob und welche „Aciditatsunter-
schiede" oberirdische Wiesenmcorpflanzenteile gegenüber untfir-
irdischen (Wurzeln) aufweisen, laBt sich nicht sagen, da diesbezüg-
liche Untersuchungen fehlen. Sobald ich Gelegenheit habe, mir 
das nötige Material zu verschaffen, werde ich d'ieser Frage welter 



— 362 — 

nachgehen. Meine vorlaufigen Beobachtungen tun dar, daB die 
oberirdischen Teile des Schilfrohres verhaltnismafiig wenig 
„humussauer" sind. Da der Schilftorf ebeaso „sauer" wie 'der 
Sphagnum- oder Hypnumtorf sein kann, so muB den unterird'ischen 
Pflanzenteilen des Schilfrohrs nach der Basenentfernung eine erheb-
lich gröBere „Aciditat" zukommen als den oberirdischen. Die 
Wiesenmoorgewachse haben sehr oft Gelegenheit, in übereichlichem 
MaBe Nahrstoffe und speziell Kalk aufzunehmen. Starkere Absorp-
tionswirkungen stellen sich daher bei ihnen un-d den Wiesenmoor-
torfen nur ausnahmsweise ein, weil sie die KoUoid'e für gewöhnlich 
nur in abgesattigter, also verkappter Form enthalten. Erst wenn 
ihre Basen auf künstlidhem oder natürlichem Wege zum Verschwin-
den gebracht werden, nehmen sie einen „sauren" Charakter an, 
und bei nahezu ganzlichem Verlust der basischen Nahrstoffe erschei-
nen sie ebenso „sauer" wie der Hochmoortorf. In letzterem Falie 
erhebt sich auch der Basengehalt der Wiesenmoortorfe entweder 
gar nicht oder nur unmerklich über den der nahrstoffarmsten 
Sphagnumtorfe. Ein solcher Ausnahmefall liegt nun bei dem 
untersuchten Schilftorf vor. 

Die ,,Aciditat" der Substanzen steht im umgekehrten Verhaltnis 
zu deren Nahrstoffgehalten. Bei Moorproben vermag man auf 
Orund der kleineren oder gröBeren ,,Aciditatszahl" ohne weiteres • 
zu entscheiden, ob die Probe von einem mehr od'er minder nahrr 
stoffreichen Wiesen- bzw. Hochmcor stammt. 

An Hand der ,,Aciditatsbestimmungen" wurde vorstehend dar-
getan, daB der „saure" Charakter nicht bei Moorgewachsen allein 
gefunden wird. Je nach dtn Vegetations- und Ernahrungsverhalt-
nissen erstreckt sich die „Aciditat" über die ganze Pflanze oder bloB 
über gewisse Teile. Wahrend die „Aciditatssubstanz" bei wurzel-
losen Gewachsen (Sphagnen und auch Hypnen) gleichmaBig übei 
alle Vegetationsteile verteilt ist, scheint bei anderen Pflanzen der 
„Acid'itatsstoff" (Kolloid) in gewissen Organen, wie den Blüten und 
den Wurzeln, angehauft zu werden. Schon der Umstand, daB die 
Substanz, welche „Aciditatserscheinungen" auslöst, in auBerordent-
lich reichlichen Mengen in den Blattorganen der Baume zur Ab-
lagerung kommt, laBt vermuten, daB wir es dabei um keine eigent-
lichen Sauren zu tun haben. 

Die angeführten Untersuchungen über d'ie Buchenblatter 
•ergaben deutliche Anhaltspunkte für das Vorkommen und die Ab-
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stammung der „Aciditatssubstanzen". Versuche darüber, ob und 
inwLeweit sich die „Aziditatsstoffe" mit dem Absterben der Blatter 
und' den nachfolgenden Zersetzungsprozessen vermehren, liegen 
nicht vor, sollen aber demnachst eingeleitet werden. In dieser Hin-
sicht sind aber bereits die mit Sphagnumtorf und die mit ungekalk-
tem und gekalktem Hochmoorboden durchgeführten Untersuchun-
gen recht lehrreich. Die gekalkten und ungekalkten Felder standen 
zur Zfiit der Probenahme im neunten Kulturjahr. Die Kalkung des 
einen Feldes erfolgte Ende des dritten Kulturjahres, und zwar 
wurde pro ha 6000 kg Ca O in Form von staubfeinem kohlensaurem 
Kalk verabreicht. Im Boden sind jetzt keine Kalkpartikelchen mehr 
sichtbar; auch entwickeh der lufttrockene Boden mit Salzsaure keine 
Kohlensaure. DemgemaB enthalt er keinen kohlensauren Kalk mehr, 
und die 2,88 ' r Ca O des wasserfreien Bodens mussen in absorptiv 
gebundener Form bzw. in Verbindung mit Phosphorsaure, Kiesel-
saure usw. vorhanden sein. 

Beide Felder Hegen unmittelbar nebeneinander und entstam-
men gleich der Sphagnumtorfprobe dem mit „Kühwampen" 
bezeichneten Abteil des südlichen Chiemseehochmoores. Vor der 
Kultur wies dieser Moorteil eine gleichmaBige Vegetation auf und 
zeigte nur geringfügige Differenzen in der chemischen Zusammen-
setzung. Die ursprünglicbe Flora bestand fast ausschlieBltch aus 
Sphagnen. Sonach setzt sich die jetzige Ackerkrume aus den um-
gehauenen lebenden und abgestorbenen Sp'hagnumteilen zusammen, 
wozu nur noch eine dunne Schicht bereits wirklich vertorit 
gewesener Sphagnen kommt. 

Die mit normal Calciumacetatlösung bestimmte „Additat" der 
frischen lebenden Sphagnen kann zu 90, die der abgestorbenen zu 
rund 93 mg Wasserstoff für 100 g wasserfreie Subistanz angenom-
men werden. Stellen wir diesen Zahlen die nach Entfernung der 
Basen ermittelten ,,Aciditaten" des ziemlich stark zersetzten Sphag-
numtorfes und' der neunjahrigen Kulturfelder gegenüber, so lassen 
sich dabei nur geringfügige ,,Aciditatsanderungen" feststellen. 
Demnach zeigen lebende und abgestorbene Sphagnen ungefahr den-
selben „Sauregehalt" an wie der starker zersetzte Hochmoortorf. 
Ferner weisen die neun Jahre in Kultur stehenden gekalkten und 
nicht gekalkten Hochmoorfelder nach Fntfernung der abisorbierten 
od'er anderweitig gebundenen Basen ebenfalls den gleichen Gehalt 
an sogenannten „Humussauren" auf wie die Pflanzen, aus denen 
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ihre Ackerkrume hervorging. Hiemach gehen beim Vertorfungs-
prozeB weder nennenswerte Mengen Sauren verloren, noch ent-
stehen solche. Auch eine jahrzehntelange Kultur bedingt keine 
erheblichen „Aciditatsanderungen". Weder die vieljahrigen starken 
Kalidüngungen vermochten die ,,Humussauren" in lösUche, noch die 
hochbemessene Kalkung in unlösliche Verbindungen überzuführen. 

Die „Acid'itatssubstanz", welche die sauren Eigenschaften der 
kbenden und abgestorbenen Sphagnen, des Sphagnumtorfes und 
des kultivierten gekalkten und ungekalkten Hochmoorbodens her-
vorruft, verhalt sich demnach Alkali- bzw. Kalksalzen gegeniiber 
indifferent. Die natürlichen ,,Humussauren" bilden also weder 
lösliche Alkali-, noch unlösliche Kalksalze. Sie weisen andere 
Eigenschaften auf, als d'ie in den Lehrbüchern beschriebenen 
,,Humussauren" und die chemische Natur der natürlichen „Humus-
sauren" muB daher von der der künstlichen total abweichen, DaB 
die kiinstlich herstellbaren „Humussauren" im Moorboden nicht in 
derselben Form vorhanden sein können, wurde vielfach nach-
gewiesen. Aber selbst wenn dies zutrafe, so Êntfiele auf sie nur 
ein Bruchteil d'er „Gesamtaciditat" des Hochmoores. Damit bliebe 
dlie Frage nach dem Verbleib des Hauptanteils der „Humussauren" 
unbeantwortet, solange nicht die bereits in den lebenden Sphagnen 
vorgebildetfin „Humussauren" als identisch mit den sogenannten 
,,Humussauren" angesehen werden. DaB aber dies tatsachUch d'er 
Fall ist, haben die Arbeiten von Baumann und Gully dargetan und 
geht auch wieder überzeugend aus vorliegenden Untersuchungen 
hervor. 

Nach Fertigstellung dieser Abhandlung erschien eine von 
Gustav Fischer-°) verfaBte Arbeit, betitelt: „Die Sauren und Kol-
loid'e des Humus". Hinsichtlich der Einzelheiten der inhaltsreichen 
Abhandlung muB auf die Originalarbeit verwiesen werden. Aus 
dem Teil seiner Arbeit, der mit dem Humussaureproblem in un-
mittelbarem Zusammenhang steht, sei folgendes hervorgehoben. 
G. Fischer bespricht zuerst die einzelnen Faktoren der Humusbil-
dung, gibt dann die Humusformen und ihren EinfluB auf die Boden-
bildung an. Im experimentellen Teil seiner Veröffentlichungen weist 
er auf die Untersuchungen von Tacke-Süchting, Baumann-Gully, 
Sven Oden und Ehrenberg-Bahr hin. 

2") Kühn-Archiv, Band IV, 1914, Seite 1—136. 
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Die von TackeSüchting aufgestellten Reaktionen zum Beweis 
fur die Saurenatur des Sphagnumtorfes — die Wasserstoffentwick-
lung aus Eisen und Moostorf sowie die Invertierung der Saccharase 
durdi Mo'ostorf — halt G. Fischer nicht fur einwandfrei. Ebenso 
sei mit Hilfe von Leitfahigkeitsmessungen kein sicheres Urteil dar-
über zu gewinnen, ob Sauren im Hochmoortorf vorhanden seien 
Oder nicht. Gegen den von Sven Oden und Ehrenberg-Bahr ein-
geschlagenen indirekten Weg zum Saurenachweis spricht sich 
G. Fischer gleichfalls aus, weil dabei nicht mit natürlichen Humus-
kolloid'en, sondern mit cbemischen Humuspraparaten gearbeitet 
wurde. Aus den bisherigen Aciditatsbestimmungen zog Fischer die 
Konsequenz und wandte eine Aciditatsbestimmungsmethode an, bei 
der kolloidchemische Reaktionen das Versuchsbild unter keinen 
Umstand'en zu storen vermogen. Die Verwendung von Konzen-
trationsketten schien ihm das zuverlassigere Mittel zur Berechnung 
der H - lonenkonzentration zu sein, deren elektromotorische Wirk-
samkeit zur Untersuchung des natürlichen Bodenmaterials noch 
keine Verwendung gefundfin hat. Das Verfahren soil besonders des-
halb Beachtung verdienen, well es nicht nur qualitative, sondern 
einwandfrei quantitative Bestimmungen mit gröBter Genauigkeit 
zulaBt, ohne d'aB das Prüfungsmaterial bei entsprechender Anord-
nung chemische oder physikalische Prozesse, wie Kochen, iiber sich 
ergehen lassen muB. 

Durch die Messung der elektromotorischen Kraft glaubt 
G. Fischer den tatsachlichen Beweis fur die Saurenatur der Hoch-
moore erbracht zu haben. Er bestimmte den Sauregehalt verschie-
dener jiin^gerer und alterer Sphagnumtorfe durch direkte Bestim-
mung der H - lonenkonzentration und' kam zu den in nachstehender 
Tabelle verzeichneten Mittelwerten. 

G. Fischer fand nach dem von ihm angewandten Saurebestim-
ro.ung|sverfahren fur die Sphagnumtorfe einen geringfügigen Saure-
gehalt, namlich bloB 0,118 bis 0,996 mg Wasserstoff fur 100 g Tori-
trockensubstanz. Die „Aciditat" des wenig zersetzten Sphagnum­
torfes aus Triangel wurde seinerzeit von uns ermittelt nach Tacke 
zu 89,2 und durch direkte Titration mit einem geringen Alkaliiiber-
echuB sogar zu 109,3 mg Wasserstoff pro 100 g wasserfreiem 
Sphagnumtorf. Sonach ergibt sich bei Messung der elektromoto­
rischen Kraft fur den Sphagnumtorf ein Saurewert, der nur den 
Vioo bis ''moo Teil seiner Gesamtaciditat ausmacht. DemgemaS 
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kann auch nicht davon gesproc'hen werd'en, daB es mit Hilfe dieser 
Methode gelungen sei, den tatsachlicher Beweis dafür zu erbringen, 
d'aB die „Aciditat" des Hochraoores durch den Gehalt an Sauren 
bedingt wird. Die Befunde von G. Fischer beweisen vielmehr das 
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Gegenteil, namUch daB auf die „Aciditat" der Hochmoorsubstanz 
die darin vorkommenden Sauren nur einen geringen EinfluB haben. 
Dabei bleibt es fraglich, ob die nachgewiesenen Sauren wirklich, 
wie G. Fischer annimmt, ausschlieBlich auf d'as Konto organischer 
Sauren zu setzen sind. Das scheint aber nicht der Fall zu sein, 
denn Fischer konstatierte in alien Proben eine positive Reaktion 
auf Lackmus, Chlor und zum Teil auch auf Schwefelsaure. DaB 
keine nachw^eisbaren Mengen Salpetersaure gefunden wurden, 
befremdet keineswegs. Dagegen fallt auf, daB nicht gröBere Spuren 
Phosphorsaure nachweisbar waren. Es sei auf die Tabelle II dieser 
Abhandlung verwiesen, aus der hervorgeht, d'aB selbst die sehr 
phosphorsaurearmen Hypnum- und Sphagnumtorfe gröBere Spuren 
wasiserlöslicher Phosphorsaure enthalten, ja sogar fur diese nahr-
stoffarmen Torfe mehr wasserlösUche Phosphorsaure gefunden 
wurde als fur die nahrstoffreichen Wiesenmoore. Die Filtration 
der Wasserextrakte nahm Verfasser in gewöhnlicher Weise durch 
Papierfilter vor, wahrend G. Fischer die Extrakte durch Pergament-
schlauche vier Wochen d'ialysierte. Bei der geringen Aciditat, 
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wekhe G. Fischer für die Hochmoortorfe fand, ist jedocli die Frage 
über das Vorhanden- oder Nichtvorhandensein gröBerer oder klei-
nerer Mengen anorganischer Sauren von ganz nebensachlicher 
Bedeutung. G. Fischer gibt an, daB sich bei Verwendung von 
Konzentrationsketten der Sauregehalt des Bodens nicht nur quali-
tativ, sondern auch mit gröBter Genauigkeit quantitativ bestimmen 
laBt. Auf Grund dieser Aussage muB man annehmen, daB G. Fischer 
im Hochmoior entweder nur lösliche Sauren voraussetzt, oder daB 
er die Anschauung vertritt, für die „Bodenaciditat" seien nur was-
serlösUche Sauren in Betracht zu ziehen. 

G. Fischer konnte also bloB Vioo bis ''mon der Gesamtacid'itat 
des Sphagnumtorfes auf das Vorkommen von Sauren zurückführen. 
Damit ist aber durchaus noch nicht nachgewiesen, daB der saure 
Charakter des Hochmoortorfes auf „freie Humussauren", die beim 
VertorfungsprozeB entstehen sollen, ausschlieBlich zurückzuführen 
ist, wie man bisher allgemein annahm. 

Es kommt also bei der Frage nach der „Aciditat" der Hoch-
moore gar nicht d'arauf an, ob man im Torf bzw. in daraus her-
gestellten Kolloidpraparaten -") geringe Mengen freier Sauren nach-
ureisen kann, sondern der Schwerpunkt liegt darin, ob man Sauren 
oder Kolloide für die übrigen (Q9.0' bis 99,9) Prozente der „Gesamt-
aciditat" des Torfes verantwortlich machen u îll oder nicht. Es 
besteht kein Zweifel, daB dem Hochmoor durch fortgesetztes Aus-
waschen mit Wasser oder Laugen geringe Mengen von Sauren 
oder Kolloide von saureahnlichem Charakter entzogen werden kön-
nen. Man beschaftige sich aber endlich einmal mit den nicht extra-

-") Die Dnickleguns: vorliegenider A'bhandk-nig: verzögerte sich infolge 
der Kriegswirren um melirere Monate. Inzwiscben erschien in dem Arcliiv 
för kemi, mineralogi ooh geologri, Bd. 5, Nr. 15, noch eine weitere Arbeit 
über die Huimiussauren, verfafit von Sven Oden. Sie stellt eine kleine Er-
weiierunig Sven Odéns erster Humussaurearbeit dar. Darin wird bestritten, 
daB die aus Humus mittels Amimoniak 'gewomneine Huanuissaure eim Kunst-
produikt sei 'umd' behauiptet, daB neben Adsorpfionen auch Huimatbiliduingen 
ein'herlauien, was besomders bei dem' Huimus der Fall sei. Da von mir das 
Vorkommen von Sauren in Sphagnen und Huimus nie igieleugnet wurde, 
Sven Oden aber gleich den anderen Forschern nioht zu bewersen vermag, 
daB sich die Aciditat der Sphagnen bzw. des Humus weni'gistens der HauiDt-
sache nach aut bei der Vertorfunig entstehende „Huimus'sauren'' zurück-
führen laBt, so bediirfen meine Ausführungen kelner Beriohtiguinig. 
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hierbaren ,.Aciditatssubstanzen" und spreche sich über deren Eigen­
schaften bzw. Abstammung aus. DaB bei der Vertorfung keine 
„Saureanhaufung" stattfindet und' sonach auch keine „Humus-
sauren" entstehen, zeigen übrigens auch die Untersuchungen 
G. Fischers, f and er doch für die jüngeren, schwacher zerisetzten 
Sphagnumtorfe stets eine wesentlich gröBere Aciditat als für die 
alteren, starker zersetzten. 



Mitteilunéen und wissenschaftliche 
Nachrichten/> 

£rlauterung zu den Ausführungen von Professor Dr. Paul Rohland. 
In Heft 2 des fünften Bandes dieser Zeitschrift bringt Paul Rohland aut 

Seite 102 eine Arbeit („Ueber die Adsorptionsföihigkeit der Boden. Il"), in 
deren Verlaiit er sicli, wie schon gelegentlioh früher, mit einem Aufsatz 
von mir beschaftigt, urn seiner Ansicht nach darin vorhandene Fehler 
richtigzustellen. 

Er sagt aui Seite 111 unten: 
„In der „Chiemiiker-Zeitung" ist ein Samm-elreferat über die Adsorp-

tionsifahigkeit der Boden usw. von P. Ehrenberg erschienen, das eine Rich-
tigsteHiing notwendig machit. P. Ehrenberg behauptet namlich, daB ich nacii 
dem Vorgange des Amerikaners H. Ashley eine Bestimmiungsmethode der 
Koltoidstoffe in den Boden angegeben habe, und daB schon früher deutsche 
und hollandische Forscher sich mit dieser Aufgabe bes^chaftigt haben. 

Das ist u n r i c h t i g. 
Erst auf Qrundlage meiner kolloidohemischen Umtersuohungen über die 

Tone ^̂ ) konnte H. Ashley wie die übrigen eine derartige Methode angeben. 

") Vergl. Zeitschr. für anorganische Chemie, 1902: Ueber 
die Plastizitat der Tone. Ferner: Die Tone, A. Hartleben, 
Wien 1909." 

Schon früher habe ich an anderem Orte )̂ darauf hinweisen können, 
daB Paul Rohlandi in der auBerordentlich hohen Einsohatzung der Bedeu-
tung seiner Aufsatze über die Kolioideigenschaften des Tons, die er selbst 
stets zeigt, der Wichtigkeit früherer Arbeitem nicht gerecht wird, ia, man 
darf wohl ohme Uebertreibumg sagen, nicht annahernd gerecht wird. Was 
die Farbung von Boden zu dem Zwecke der Bestimraung der darin ent-
haltenen Kolloid'stoffe anbetrifft, so ist schon 1902 vonB. SjoUema eine Ver-
öfientlichung hierüber fertiggestellt worden. Hierauf habe ich bereits im 
Jahre 1909 Paul Rohland gegenüber hingewiesen ^), ja sogar einen kurzen 
Aiaszug aus der Veröffentliohung Sjollema's gegeben. Trotadem bringt 
RoMand jetzt die oben wiedergegebene Behauptung. 

'•') Für die in dieser Rubrik veröffentlichten Zuschriften übernehmen wir 
keinerlei Verantwortung. 

)̂ KoUoidzeitsohrift, damals noch „Zeitschrift für Chemie und Industrie 
der Kolloide", 5, Heit 2, Seite 100, bzw. 101. 

-) Ebendort. 
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Die eiiizige Erkliiruiig hieriür schien mir zu sein, daB vielleicht B. Sjol-
lema iiir seine 1902 iertiggestellte Abhandlung- die im Jahre 1902, also lira 
gleichcn Jahre, erschienenen Ausilihrungeni Rowlands benutzt habe, obwohL 
dies der Zeit nach nicht gerade sehr wabrscheinlich war, Rohland auch 
keinen Beweis daiiir aniiihrt. Zudenr besteht die Abhandlung Rohlands vom 
Jahre 1902 ̂ ) aus ganzen zwei Druckseiten, in welchen weder ein einziger 
eigener Versucb, noch überhaupt auch nur ein Wort von der Wirkung von 
Farbstoifen auf Tone zu finden ist. Urn aber ganz sicher zu gehen, habe 
ich mich an Herrn Kollegen B. Sjollema in Utrecht mit der Bitte wm Ausi-
kunft dariiber gewandt, ob er die Ausiiihrungen Rohlands in der Zeitschrift. 
fur anorganische Chemie 1902 gekannt und benutzt habe, als er seine Ab­
handlung über die Anwendung von Farbstoifen bei Bodenuntersuchwingen: 
schrieb, auf die ich oben Bezug genommen habe. 

B. Sjollema antwortet mir darauf wie foigt: „Antwortlich Ihrer w. Zu-
schrift vom 11. d. Mts. kann ich Ihnen mitteilen, daB die Veröffentlïobungi 
von P. Rohland in der Z. f. anorg. Ch. 1902 niemals von mir benutzt ist. 
Meine Unters^uchungen waren auch schon friiher ausgeführt worden. Die 
Beweise dafUr liefern meine offiziellen Jahresberichte der Landwirtschaft-
lichen Vers.-Station Groningen, welche jahrlich im- Januar von der Regie-
rung herausgebracht warden und abgedruckt sind in: Verzameling van. 
Verslagen u. s. w. beziiglich Unterricht, Versuchiswesen u. s. w. auf dem 
Qebiete d'er Landwirtschaft Im Jahre 19'02 habe ich die Arbeit vou 
Rohland noch nicht gekannt; überhaupt hat Herr Rohland niemals auch n'ur 
den geringsten EinfluB auf meine Arbeiten ausgeübt," 

Hiernach besteht die zweifellose Tatsache, dafi, ehe P. Rohland in der 
Literatur, die er selbst angibt, auch nur ein Wort über die Wirkung von' 
Farbstoifen auf den Ton mitgeteilt hat, und völlig ohne Kenntnis, der Roh-
landschen zwei Seiten umfassenden Mitteilung über die kolloiden Eigen­
schaften des Tons überhaupt, schon ein hollandiscber Forscher sich mit der 
Bestimmung der Kolloidstoffe im Boden durch Farbemethoden beschaftigte.. 

Aber welter: 
Auf der Naturforscherversammlung zu Breslau 1904 teilten A. Emmer-

ling und E. Sieben ein Verfahren mit, das gleichfalls auf 'Farbung zur 
Ermittelung koUoider Bodenbestandteile herauskam. *) Eine Anfrage, ob> 
diese Forscher etwa Rohlands Mitteilung aus dem Jahre 1902 gekannt und 
benutzt Mitten. — daB dies schon d'es Inhalts dieser Mitteilung halber sehr 
unwahrscheinlich gewesen wiire, habe ichi bereits erwahnt, — war leider 
nicht m-ehr möglich, da Professor Dr. A. Emmerling, der Direktor der agri-
kulturchemischen Versuchsstation Kiel, bereits seit Jahren verstorben 
ist. Seinen damaligen Assistenten ietzt im Kriege aufzufinden, dürfte 
natürlich kaum möglich sein. Immerhin ist auch hier die Wahrscheinlich' 
keit eine sehr groBe, daB Emmerling und Sieben entweder Rohlands Mit-

') Zeitschrift für anorganische Chemie, 31, 158 (1902). 
*) Verhandlungen der Qeseltech. deutscber Naturforscher und Aerzte^ 

76 (Breslau 1904), Naturw. Abteilg. 
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"teilung nicht gekannt haben, oder aber, wenn sie dieselbe kannten, durcb 
sie in kelner Weise bei der Feststellung ihrer Farbemethode unterstützt 
worden sind. Ich wiederhole, daB Rohlands Mittellung aus detti Jahre 1902-
auch nicht ein Wort über Farben von Ton oder Erdboden bringt! 

In Wirklichkelt hat Rohland nach seiner eigenen Angabe die erste Mlt-
leiluog ü'ber das Verhalten von schwarzen, hochplastlschen Tonen — nicht 
von Erdboden — gegen Farbstoffe lm Jahre 1905 veröffentllcbt! Er sagt °; 
namiich selbst: „Qeiegentlich habe ich die Beoibachtung gemacM, dalJ 
schwarze, hochplastlsche Tone . . . elnfach zusammengesetzte, gefarbte 
Stoffe . . . nicht iesthalten, sondern dlffundieren lassen. Dagegen werden 
kompliziert zusammiengesetzte Farbstoffe zurückgehalten." Hlerbei führt 
er hinter „habe ich die Beobachtung gemacht" als Anmerkunig an: Zeit-
schrift für Elektrochemie, 11, 28 (1905). 'Hatte er früher öffentliche Mit-
teilungen über diese Frage gemacht, so wiire er gewiB nicht deren ziffern-
mafiige Angabe schuldig geblieben. 

Sowohil Sjollemas wie Emmerling und Siebens Mitteilujigen liegen zeit-
lich früher! 

Damit glaube ich für den Leser genug Unterlagen, die jederzeit 
•für jeden nachzuprüfen sind, gegeben zu haben, um über den vorlSegenden 
Fall zur Klarheit zu kommen. Welche Angaben der Vorwurf der Unrich-
tigkeit trifft, dürfte klar auf der -Hand liegen. Um aber nochi deutlicher 
zu zeigen, wie irrtümlich RoMands Ansicht ist, da'B die verschiedenen Ver-
suche, durch Farbung von Bodenteilen Aufklarung über die Eigensctiaften 
des Bodensi zu gewinnen, auf seine Mitteilungen zuTüokgehen, telle icb hier 
mit, dal3 die wirklicb attesten Versuche, schweren Boden durchi Fanbstoffe 
irgendwie naher kennen zu lernen, bereits imi Jabre 1895 von W. R. Wil­
liams 'bekatint gegeben worden sind. '')• SchllieBHch hat G. Appelt'') sicbon im 
Ja'hre 1889 darauf hingewiesen, daB der feinverteilte Humus den Tonteilchen 
iarbstoffartig anhaftet. 

Wende ich, mich nun zu der Frage, ob H. Ashley seine Methode aut 
der Qrumdiage der koiloidchemischen Untersuchungen Rohlands ü'ber die 
Tone amgegeben hiat, so muB lob zunacbst feststelten, daB Ashley meines 
EraChtens nlrgends Angaben macht, aus denen eine so maBgebende Bedeu-
tung der Roblandschen JVlitteilungen für ihn zu entnebmen wjire.̂ ) Viel eher 

)̂ Zeitschrift für anorganische Chemie, 56, 46 (1907), 
••') Forschungen auf dem' Geblete der Agrikulturphysik, 18, 270/71 (1895). 
') Pflanze und Boden (Breslau; 1889), 63. 
)̂ lm Qegenteil, Ashley sagt, a. a. O. 43: „The present writer having 

the information that coiloids absorb dyes, but without any details, also 
sougtb to apply this principle to the measurement of plasticity." Hier ware 
wohJ der Ort gewesen, am diem der amerikanische Forscher RoWand 
genannt hatte, wenn er in dessen Arbeiten die Qrundlage seiner Unter-
sucbungen selbst geseben hatte. Aber weder Robland noch seine koUoid-
«cbemiiscben Untersucbungen werden erwahnt. 

") U. S. Geological Survey, BuH. 388 (1909). 
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möch'te man annehmen, daB der von Ashley iiii der Einleitung seiner Arbeit ^} 
aiisführlich genannte Th. Schloesin® auj' Ashleys Ansichten von Einflul,! 
gewes-en ist. Doch. sei dies. nun der Fall oder nichit, es ist festzustellen, 
daB gerade die beiden Arbeiten, die Rohland in seiner hier in Frage stehen-
den Mitteilung^") anführt, namlich d'ie Zeitscbriit iür anorganische Chemie, 
1902: Ueber die Plastiztat der Tone, und zweitens.; Die Tone, A. Hartleben, 
MHen 1909, von H. Ashley überhaupt nichit' einimal erwahnt werden, sonderit 
nur zwei Arbeiten Rohlands aus dem. „Sprechsaal" vom Jahre 1906. ^̂ ) Das 
wirkt nicht gerade bestiitigend für Rohlands Mitteilung, daB Ashley erst 
auf der Qrnndlage vom Roblands kolloidchemischien Untersuchungen Uber 
die Tone in der Zeitschriit für anorganische Chemie von 1902 uod ini dem 
bei Hartleben in Wien erschienenen Buch über die Tone seine Farbe-
methode 'habe angeben können. Ich kanti aber die Qenauigkeit von Row­
lands Angaben auch hier noch deutlicher diartun. 

Schon in seiner Mitteilung in den Landwirtschaftlicben Jabrbüchern 
über eine Bestimmungsmetbode der Kolloidstoffe in den Boden ^-) stellt 
Robland die gleiche Bebauptung bezüglicb Asblteys auf, wie in der hier in 
Frage stebenden Literaturstelle. Er sagt d o r t " ) : „Und in der Tat bat 
schon ein Amerikaner, H. Ashley, auf Qrundlage meiner koiloidchemischeu 
Üntersuchungen über die Tone •*) den Versuch gemacht, eine Metbode zur 
quantitativen Bestimmung (der Kolloidstoffe) ^*) in den Tonen wenigstens, 
mit Hilfe des Adsorptionspbanomens zu finden." 

*) A. Hartleben, Die Tone. Wien 1909." ' ' 
Als Beleg für seine Bebauptung führt er indessen bier nur, wie man 

sieht, sein bei Hartleben in Wien erschienenes Buch über die Tone an. Dies 
soil wohli demnacb Ashley die Rohlandscben kolloidchemiscfaen Untter-
suchungen über die Tone vermittelt haben. DaB Ashley es allerdings 
nicht erwahnt, sagte ich bereitS: Es kommt aber noch ein Umstand binzu, 
der es ganz deutlich macht, daB Ashley dieses Bucb überhaupt gar nicht als 
Qrundlage benutzt haben kann, wie Rohland dies annimmt; well namlich der 
Beginn seiner Arbeiten zeitlicb erbeblich vor Erscbeinen d'esselben gelegen 
hat. Denn nacb den eigenen Angaben von Ashley wurden erste Mitteilun-
gen über seine Farbungsversucbe von Tonen schon imi Mai 1908 in einer 
Sitzung der Pittsburger Abteilung der amerikaniscben Cbemiscben Qesell-
schaft gemacht '•'"'), die ersten Untersucbungen Ashleys dürften demnach 
spatesten® im Anfanig des Jahres 1908 durchgefübrt worden sein, Roblands. 
Buth aber trJigt die Jahreszahl 1909'. 

"̂) Vgl. oben, Seite 1. 
'1) Vgl. Ashley, a. a. O. 60. 
^~) Landwirtschaftiiche Jabrbücher, 42, 329 (191-2). 
" ) A. a. 0 . 
• '̂') Von mir erganzt. 

"̂) Vgl. Ashley, a. a. O. 43. 
'̂'•) U. S. Department of Agriculture, Bureau of Soils, Bulletin 52, 33 

(1908). 
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Als letzten Umstand will ich die Tatsache erwahnen, daB die beiden 
Amerikaner H. E. Patten und W. H. Waggamanm in ihrer Literaturzusam-
menstellung über die „Absorption bei Boden"'") bei Qelegenheit der 
Besprechung der „selektiven Absorption von Farbstoffen durch Boden" 
wohl auch die hier herangezogene Arbeit von Sjollema anführen uuid dann 
Untersuchungen von Cameron und Patten, sowie Cameron und Bell, da­
gegen des Namens und der Arbeiten von Rohland keine Erwahnung tun. 
Ja, die ganze Literaturzusammenstellung von Patten und Waggamann ent-
halt den Namen Rohland überhaupt nicht! Da nun Ashley die Arbeiten von 

"Patten gut kennt, führt er doch Cameron und Pattens Untersuchungen iibei 
die Aufnahme von Farbstoffen durch Lehmboden ^') usw. an'"), so diirfte 
es sehr nahe liegen, daB er aus Pattens. Veröffemtlicbungen auf den Qedankeii 
gebracht wurde. Boden bzw. Tone mit Farbstoffen zn behandeln. Dafiïr, 
daB Rohlands Mitteilungen hierfür die ihnen von ihrem Autor zugeschrie-
bene Bedeutung besitzen, liegt durchaus keine Wahrscheinlichkeit vor.. 

Damit sei meine Beweisführung iiber den hier vorliegenden Fall ehier 
„Unrichtigkeit" geschlossen. Sie ist nur für den an der Frage interessier-
ten Leser bestimmt, da ich nach dem Verhalten Rohlands bei literarischen 
Auseinandersetzungen mit einer Reihe von Kollegen, wie auch bereits mit 
niir, kaum annehmen darf, daB er sich auch durch diese Nachweise über-
zeugen lassen wird. 

Q ö 11 i n g e n , AgrikuHurchemisches Institut' der Universitat, 

22. Mai 1915. Prof. Dr. P a u l E h r e n b e r g. 

Erwiderung auf die Ausführungen von Professor Paul Ehrenberg. 

Ich halte zwar P r i o r i t a t s s t r e i t i g k e i t e n für recht langvi'eili.a; 
und energievergeudend, aber ich muiB mich dagegen verwahren, daB von 
manchen Seiten, z. B. auch in einer von Ehrenberg mir kürzlich gesandten 
.Arbeit, meine Untersuchungen über die T o n e und t o n i g e n B o d e n , 
nicht nur bezüglich ihrer A d s o r p t i o n s f i i h i g k e i t gegen Farbstoffe, 
absichtlich übergangen werden, wiihrend in der genannten Arbeit Autoren, 
die sich nur vorübergehend mit dieser Materie befaBt haben, ausführlich 
erwahnt worden sind. 

Trotz der langen Ausführungen P. Ehrenbergs bleibt seine Bemerkung 
im Sammelreferat der „Chemiker-Zeitung" v a l Is t ii n d i g un r i c h t i g . 
Ich habe nicht nach dem Vorgange des Amerikaners H. Ashley eine Bestim-
n^ungsmethode der Kolloldstoffe in den Boden angegeben, sondern erst auf 
Orundlage meiner Untersuchungen konnte dies Ashley tun, wenn er auch 
micli nicht zitiert hat. 

' ' ) Journ. Phys. Chem.. 11, 581 (1907). Trans. Amer. Electrochem. 
Society, 10, 67 (1907). 

'") A. a. O. 34. 
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Meine Untersucbung in der Zt. für anorganische Chemie^) über i\s 
Plastizitat der Tone war die e r s t e , die den Zusammenhang zwisclien 
P l a s t i z i t a t und K o 11 oi d a 1 i t a t der Tone und tonigen Boden aui-
deckte, und erst naciiher haben sioh auf einmal viele Agrikulturchemli^er 
mit dieseni' Tiierna beschaftigt. Meine e r s t e Untersuchung tiiber dic 
Adsorptionsfaliigkeit der Tone gegenüber kompliziert züsammengesetzten 
F a r b s t o f f e n und k o l l o i d g e l ö s t e n Stoffen stammt aws dem 
Jahre 1905.2) 

Die Arbeiten von Sjollema (19 0 5) und Emmerling und Sieben (1904) 
sind mir ganzlicli u n b e k a n n t . ' 

Die Arbeit von Ehrenberg stammt erst aus dem Jahre 19 08. 
Wo.hil aber haben mich die Prof. Emmerich und Ramann in München 

nm Zusendung von Sonderabdrücken meiner „ho ch i n t e r e s s a n t e n" 
Untersuchungen über die Tone und tonigen Boden gleich nach ihrem 
Erscheinen gebeten. 

Wie hoch P. Ehrenberg seine eigenen Arbeiten auf diesem Qebiete ein-
schatzt, ist mar unbekannt; ich schatze sie jedenfalls nicht sehr. 

Stuttgart, 19. Juni 1915. 

Prof. Dr. P a u 1 R o h 1 a 11 d. 

1) 31, 158, 1902. 
)̂ Die Tone als semipermeabele Wiinde. Z. für Electrochemie, 28, 1905. 



Referate. 
Beitrag durch Erhitzen sterilisierter Erde. Von Dr. V o g e 1. (CenfaalWatt 

für BakteriolO'gie umd Parasitenkunde. Bd. 40, 2, 1914 p. 280.) 
Durch Erhiiteen voni ErdtiDden treten mehr oidler minder weitgehemde 

Veranderungen der chemischen und physikalischen Eigenschaften des 
Bodens auf. Verf. macht ia kurzer Mitteilung davom Kenntnis, daB ein 
erhitzter, natriumnitrathaltiger Boden, der — da durch' das Erhitzen die 
Bakterien abgelötet worden waren —neuerlich mit nitratreduzierenden 
Bakterien geimpft worden war, bald den Auftritt von- Nitrit nachiweisen 
IJeiB. Begunstigt wurde diese Umwandlung dnrch Feuchtigkeit Ein nichi 
erhitizter nitrathaltiger Boden zeigte diese Redluktion trotz gleicher Impiima 
nicht. Verf. führte diese Versuche an einem mittelschweren und schweren 
Versucbsfeldboden, sowie am humosen Sandboden aus. Er erklart diest 
Ërsĉ heinunig damit, daB die nitratreduzierenden Bakterien auf Kosten dei 
durch das Erhitzen aufgeschlossenen und! nun aufnehmbar gewordenen 
organischen Substanz sich vermehrten und hierbei die Reduktion zu Nitrat 
bewirken. Die durch das Erhitzen assimilierbar gewordenem Nahrstoffe 
hatten jedooh bei der Versuchsanordnung des Autons zu einem restlosen 
Verbrauch des Natriumnitrats nicht ausgereicht. N e u B. 

* 

Geologische Karte von PreuBen und den benachbarten Bundesstaaten. Her-
ausgegeben von der Königlich PreuBischen Qeologischen Landesanstalt, 
Berlin 1915. 

Die L i e i e r u n g 17 5 umiaBt ein an der Elbe bei Wittenberg gelege-
nes Gebiet, das sich von dem Südahhang des Flamings südwartsi bis in die 
Nahe von Düben an der Mulde erstreckt. lm: Südwesten sind noch die zahl-
reichen Braunkohlengruben von Bitterfeld zur Darstellung gebracht. 

Festes Qebirge ist vereinz.elt beobachtet worden, teils in Bohrungen 
(Oberkarbon), teils anstehend (Quarzporphyr des Muldensteins uaid Ortho-
klasporphyr bei Burgkemnitz). 

Weit verbreitet im ganzen Qebiet sind Ablagerungen der Tertiariorma-
tion. So wurden nachigewiesen: Terrestrisches Eocan, im Südwesten des 
Gebietes durch Bohrungen erschlossen; weit verbreitet ist überall der 
mitteloligocane Septarienton, der in gröBeren Flachen von SüBwasser-
bildungen des JVliocans überlagert wird. 
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Das Diluvium ist nördlich der Elbe als Bilduog der letzteii, südlich der 
Elbe als solohes der letzten und vorletzten Vereisung wiedergegeben. 
Bemerkenswert ist das Auftreten interglazialer und interstadialer Ablage-
rungen, namlich von Tori, Kalikfautechlam-m und von Kiesen, die in dieser 
Qegend weit verbreitet sind. Eigentümlich, sind die Lagerungsverhaltnisse 
gewisser tertiarer und altdiluvialer Komiplexe; sie sind durch, Eisdruck in 
zahlreiche Ealten gelegt oder einseitig emporgepreBt worden. 

Zur Alluvialzeit wurden die groBen Stromtaler der alten. Ur-Elbe und 
Ur-Mulde, die bis dahiii die Schmelzwasser des Eises abgeführt hatten, vor 
allem mit Schlick, teilweise auch mit Sand ausgefüllt. 

Wie groB ist die Oberflaclie eines Grammes Erdboden? Von P a u l 
E h r e n b e r g . (Fühlings Landw. Zeitumg, 1914, S. 725. [I. Mitt..]) 

Verf. stellt sich diese Frage zur Beantwortung, in der Erkenntnis, daB 
jene nioht etwa bloB ein aikademischies Interesse biete, sondern! auchi prak­
tisch für die 'Bodemkunde bedeutungsvoll sei, insoiern viele chemische und 
physikalische Eigenschaften eines Bodens von seiner OberflachengröBe ab-
hangig sind. 

Wie der Autor einleitend bekanntgibt, beschaftigte diese Frage bereits 
W h i t n e y (1892), F. H o u d a i 11 e und F. S e m- i c h o n (1892), A. M i t -
s c h e r l i c h u. a. m:. lm Qegensatz zu den Befunden der drei ersten For-
scher stehen jene von A. M i t s c h e r l i c h ; diese ergeben für einem ahn-
i'ichen (Ton-) Boden, wie ihn W h i t n e y , H o u d a i 11 e und S e m i c b o n 
untersuchten, einen 500—lOOO fach hö'heren Oberfliichenwert. Dies rührt 
daber, daB Mitscherlich sich zur Bestim,mung der Oberflache der Rodewald-
Mitscherlichschen HygroskopizitJitsmethode bediente. 

E h r e n b e r g beginnt zunachst deduktiv die geringe Wahrscheinlich-
keit der auf Qrund der Hygroskopizitatsbestimm'ung erhaltenen Zahlen nach-
«uweisen: Vergleicht man — unbeschiadet der ja nicht ohne weiteres iiber-
tragbaren Verhaltmsse — M i t s c h e r l i c h s Befund für im Mörser gepul-
verten feinen Quarzsand mit 30 000 qcm mit dem von L a n g e r g r e e n für 
Tierkohle gefundenen Oberflachenwert von 40O0O qcm, die doch bekannter-
maBen alle übrigen Stoffe an Adsorptionskraft übertrifft, so erscheint dem-
gegenüber M i t s c h e r l i c h s Wert überraschend hoch, wahrend die Werte 
der obigen übrigen Forsoher von 5500^7500 qcm für Tonboden als den 
Versuchen L a n g e n g r e e n s entsprechend anzusehen waren. — Eine 
weitere Ueberlegung zugunsten der W h i t neyschen usw. Befunde ist die 
folgende: P. V a g e l e r errechnet auf Qrund der Mischerlichschen. Zahlen 
die spezifische Oberflache (Oberflache mial Vol.) für Boden bisi zu 2,5.10'. 
Da jedoch Ko'lloide eine spez. Oberflache von 5.10* bis 5.10" haben, so 
müBten die von Mitscherlich untersuchten Boden zum^ Teil ganz aus Kolloi-
den bestehen, zum Teil ware ihre QröBe noch unterhalb dieser und führte 
sO'gar in das Qebiet der Ionen uod Elektronen. V a g e l e r errechnet auf 
Orund dieser Ue'berlegung die von Mitscherlich aus der Hygroskopizitiit 
bestimmrte Oberflache als etwa 200 mal zu groB. K. P f e i f f e r findet 
für Quarzsand ebenfalls eine Oherfliiche von 100—200 qcm, Werte, welch& 
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mit jenen W h i t n e y s sowie H ou d a i l i e s und S e mi ch o n s sich ver-
gleichen lassen, wahrend hier M i t s c h e r l i c h s i Werfe ca. SOOmal zu 
•groB erscheinen. 

Wie E h r e n b e r g weiter mitteilt, wurde auch die Benetzungswarme 
'der Bodenarten zur Ermittelung ihrer OberflachengröBe heranzuziehen 
gesuchit und zwar voni O. J, P a r k s . WiewoW- Parks Werte (der Kiesel-
siiure. Sand oder Glas als Un/tersuchungsmiateriali verwandte) nicht obne 
weiteres aui die Boden übertragbar sind, so geben sie dochi ein Bild, wel-
cher der beiden QröBenordnungen sie zufallen. Unter Einhaltung der Mit-
scherlichschen Bestimmungsmethode zur Benetzungswarme und unter Ein-
setzung seines eigenen Wertes einer Benetzungswarme voni 15 Kal. für das 
(iramm, sowie unter Einsetzung der von Paks gefundenen QröBe einer 
W'armeenitwicklung von 0,00105 Kal. auf den' Quadratzenti-meter errechnet 
sich die Oberflache eines Grammes strengen Tonboden® auf ca. 14 000 qcm, 
wahrend die Resultate auf Qrund der Hygroskopizitatsibestimmung für die-
sen Boden eine Oberflache von über 9i>̂  Millionen qcmi ergeben würden, 
also 200 mal gröBer als die der Tierkohle. 

Diese Wahrschieinlichkeitsbefunde auch beweiskrüitig zu gestalten, bil-
det die weitere Aufgabe des Verfassers. 

In wiirdiger, sachlicher und origineller Weise sucht E h r e n b e r g 
i M i t s c h e r l i c h s Befunde zu widerlegen, indem er vorerst auf dessen 
eigener These aufbaut: „Die Hygroskopizitiit uimhüllt die Oberflache jedes. 
Mpleküls eben mit einer Molekülschicht Wasser" und dann die Frage auf-
wirft: Stimmt nun das Gewicht der Molekülschicht Wasser eines Grammes 
Erdboden bei der von A. Mitscherlich angenommenen Oberflachenausdeh-
ni'ng mit der wirklich bei der Erm'ittelung der Hygroskopizitat festgestell-
ten Wasseraufnahme überein? 

Unter Verwendung verschiedener ürund'lagen berechnet Ehrenberg da* 
Gewicht der Molekülschicht Wasser, welche einen Ouadratmeter Flache 
bedeckt, auf 3,5—4,0S mg, wobei diese Zahlen Grenzwerte vorstellen, die 
bei engster Lagerung der kugelig gedachten, Mo'Ieküle zutreffen würden. 
Zwischen diesem und dem anderen Grenzwert, den man erhalt, wenn man 
sich die Lagerung der Moleküle im flüssigen Wasser unter gewöbnlichen 
Verhaltnissen vorstellt, ist die tatsachliche Lagerung der Moleküle bei der 
Hygroskopizitat anzunehmen. Das Gewicht einer, einen Quadratmeter 
Flache bedeckenden Molekülschicht Wasser errechnet Verf. auf Grund von 
Ueherlegungeu, deren Einzelheiten bier zu weit führen würden, auf 0,309 mg. 
— Nicht ganz einfach ist nun die Frage: Welchem der beiden Grenzwerte 
niihern sich die Verhaltnisse, die uns bei der Hygroskopizitat vorliegen? 
Auf Grund der Angaben einiger Forscher über die Verdichtung adsorbierter 
Wasserschichten nimmt Ehrenberg mit einer, seiner Beweisführung un-
günstigen, aber deshaib diese selbst urn so sicherer gestaltenden Vorsicht 
das Gewicht der haufig besprochenen Wasserschicbt mit 0,5 mg an. Unter 
Zugrundelegung dieses Wertes und der Annabme, daB es sich bei der Hygro-
skopizitiit uur um eine Wasserschicht von e i ra e m: Moleküt Dichte handle, 
betrüge die Wasseraufnahme eines Grammes JBodens bei der Hygroskopizi­
tat dann nahezu ein halbes Gramm-, in Wahrheit fand Mitscherlich nur 
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eine Aufnahme von 0,2 g. Nun ist aber aiizunehmen, wie verschiedene 
Befunde deuten, daB bei der 'Hygroskopizitiit nicht e i n e , sondern etwa 
10 Molekülschichten iibereinaniderliegend anzuneiimen sind. Mit diesem 
Zahlenmaterial errechnet man Zahlenvverte, die den eingangs dieses Refe-
rates erwahnten Oberflacbenwerten' von Whitney usw. nicht unerheblich 
naher kommen. — Endiich verweist Verf. kurz auch darauf, daB sich so 
manche Salze die Qelegenheit, Hydratwasser aufzunehmen, bei der Hygro-
skopizitatsbestimmung nicht entgehen lassen werden. 

Mit diesem Hinweis trifft Ehrenberg die Achillesierse der Verwendnng 
der Hygroskopizitatsbesttimmiung für die Bestimmung der Oberfliiche. .'Ana­
lytische Untersuchungen und anschlielüende Berechnungen, wel'che Mengen 
Hydratwasser z. B. ein Tonboden gegenüber dem, Hygroskopizitatswassei 
aufzunehmen vermag, ergabe sicher einen Teil der Differenz zwischen der 
Ehren'bergschen Ermittelung und der Mitscherlichschen QröBenordnung. 
B e s o n d e r s a b e r das V o r h a n d e n s e i n d e r K o l l o i d e im Erd-
boden beeinfluBt natürlich diese Bestimmung ganz erheblich. In einer wei­
teren Mitteilung berichtet Verf. des naheren 'hierüber. Ueber den II. Teil 
dieser Arbeit soil an dieser Stelle in nachster Nummer referiert werden. 

N e u R. 

Geologische Karten von PreuBen und benachbarten Bundesstaaten. MaB-
stab 1 : 25 000. Herausgegeben von der Königlich PreuBischen Oeologi-
schen Landesanstalt. Lieferung 178. Berlin 1914. 

Die vorliegende Lieferung bringt auf den Blattern Bledau, Cranz (Qrad-
abteilung 18, Nr. 2 und 1), Neukuhren, Rauschew, QroB-Dirschkeim, Palm-
nicken, Lochstadt (Qradabteilung 17, Nr. 6, 5, 4, 10, 16 und 22) die ganze 
samiliindiscbe Kuste und auf den Blattern Powunden, Rudau (Qradabtei­
lung 18, Nr. 8 und 7), Pobethien und Qermau (Qradabteilung 17, Nr. 12 und 
11) den dahinterliegenden Festlandsstrich zur Darstellung. AuBerdem ent-
halt sie von der Steilkiüste zwischen Qarbseiden (Westrand des Blattes 
Cranz) und dem Lochstadter Waldchen (Südrand des Blattes Lochstadt) auf 
einer Lange von rund 55 km ein zusammenhangendes Profil im MaBstabe 
1 : 5000 der Lange und 1 : lOOO der Höhe. 

Unter Samland versteht man bekanntlich die durch ihren Bernstein seit 
altersher bekannte Landschaft, welche in Qestalt eines ostwestlich gestreck-
ten Rechteckes, imi Westen begrenzt von der Ostsee, im Norden von Ostsee 
und Kurischem Haff, vom' übrigen OstpreuRen durch die Deime im Osten, 
den Pregel und das Frische Haff im Siiden abgetrennt wird. Es ist ein 
fruchtbaresi, seit vielen Jabrhunderten dicht besiedeltes Qebiet, an dessen 
landschaftlich z. T. reizvoller Kuste beute eine Anzahl weit bekannter 
Bader liegt. Qeologisch ist es von besonderer Wichtigkeit, weil in seinem 
nordwestli'Chen Telle — im Bereich der Blatter Neukubren, Rauscben, QroB-
Dirschkeim, Palmnicken, Qermau und Pobethen — die unteroligocanen 
Bernstein- oder Qlaukonitformation mit der Blauen Erde ansteht und an der 
Steilküste der vier erstgenannfen Blatter in z. T. viele Meter machtigen 
Aufschtüssen zutage tritt. 
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Die alteste, durch Tiefbohrungen im ganz-en Qebiet liickenlos anstehend 
nachgewiesene Formation ist das Ober-Senon. Die liegendsten Tertiar-
sciiichten sind die ihrer Stellung nacli — ob miocan oder unteroligociin — 
nocli unsicheren Qrauen Letten; dariiber folgt dann das eigentliclie Unter-
oligocan, das z. T. bereitsi (von der wilden Erde aufwarts) an der Steilküste 
zU'tage tritt, aber nicht mehr liickenlos im ganzen Qebiete vorhanden ist (auf 
gröBeren Flachen wird die Kreide unmittelbar vom Diluvium Uberlagert). 
NocH mehr zerstiickelt ist die nachst höhere Abteilung des Tertiars, die 
Braunkohlenformation, die gleichfalls in groBen AufschJiissenh, z. T. horst-
artig, langs der Steilküste zutage ansteht. Alles uberlagert endlicb in stel-
lenweise recht betriichtlicher Machtigkeit das Diluvium, welches bei Stei-
nitten (Blatt Bledau) eine etwa 4 km lange Schelle Unteroligocan im 
Qeschiebemergel schwimmend enthalt. 

Von Endmoranen haben sich zwei groilJe Ziige mit Zwiscbenstaifeln iest-
stellen lassen, deren einer, die sogenannte samlandische Hauptendmorane, 
aus der Qegend von Palmnicken nach SO. verliiuft, wahrend der zweite, 
nördlichere, die Endmoriine des Nadrauer Berg-es, mehr ostwestlichen Ver-
lauf besitzt. Auch verschiedene Osziige sind vorhanden; ihr bedeutendster 
ist das sogenannte Alkgebirge. Terrassenmarken sind in verscliiedener 
Höhe nachgewiesen. Besonders ausgedehnt und vvnchtig sind Marken in 
etwa 15 m Meereshöhe. 

Fur die Oliederung des Diluviums haben die ausgedehnten und machti­
gen Aufschliisse liings der Steilküste keinen Anhalt ergeben. Wenn auch 
die Mehrzahl der im Tertiar benachbarten Störungen auf Wirkungen der 
diluvialen Qletscher zurückzuführen sind, so haben die Aufnahmen doch 
auch wieder ergeben, dafi das Tertiiir auch von tektonischen Störungen 
betroiten ist. 

Pur den Fachmann dürfte gerade die vorliegende Lieferung besonderes 
Interesse habeni, da sie das östlichste Vorkommen zutage anstehenden vor-
diluivialen Qebirges inmitten der weiten Diluvialdecke unseres Vaterlandes 
behandelt. 
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