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Band V Heit 4

Eine neue Methode zur mechanischen Bodenanalyse.

Von Sven Odén, Uppsala.

Einleitung.

Als das Ziel, welches die mechanische Bodenanalyse zu
erreichen erstrebt, kann die Charakterisierung der verschiedenen
Bodenablagerungen durch die GroBe der in denselben enthaltenen
Korner angegeben werden. Man hat dies dadurch zu realisieren
versucht, daB man eine Probe nach verschiedenen Methoden in
gewisse Kornergruppen zerlegt; diese verschiedenen Gruppen wer-
den isoliert und gewogen, und man bekommt durch die Zahlenergeb-
nisse eine gewisse Vorstellung von der Zusammensetzung der
Bodenprobe in bezug auf die GréBe der Bestandteile. Aus prak-
tischen Griinden ist, wenn man die verschiedenen Gruppen isolieren
will, deren Zahl ziemlich begrenzt und somit die GroBe der Teil-
chen in jeder Gruppe innerhalb weiter Grenzen variabel, was
natiirlich als ein Mangel betrachtet werden muB. Denn je mehr
Gruppen wir bei der Zerlegung erhalten, desto genauer konnen wir
eine Bodenablagerung charakterisieren, und es muf} als letztes Ziel
einer mechanischen Bodenanalyse die Aufstellung einer Verteilungs-
kurve im Sinne Maxwell ’s angestrebt werden, in der als
Abszisse eine GroBe, die in einer gewissen mathematischen Bezie-
hung zum Teilchendurchmesser steht, als Ordinate eine GroBe,
aus der sich das Gewicht oder die Zahl der entsprechenden Teil-
chen berechnen 14aBt, abgetragen ist.

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

1
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endlich viel Arbeit verkniipft, und ich habe daher den Versuch
gemacht, ohne Isolierung der verschiedenen Teilchengruppen
Aufschliisse iiber die Verteilung der Kérner zu erhalten, indem ich
eine Eigenschaft studiert habe, die in direkter Beziehung zur Teil-
chengroBe bezw. zur Verteilung der Korner steht. Diese Eigen-
schaft ist die Sedimentiergeschwindigkeit der Teilchen einer wisse-
rigen Bodenaufschwemmung, durch die zeitliche Gewichtszunahme
der auf den Boden fallenden Teilchen gemessen.

Wenn wir die Bodenaufschwemmung gut durchschiitteln und
im Anfangsmoment die Kérner im Fliissigkeitsvolumen als gleich-
formig verteilt auffassen, und wenn es uns gelingt, das Gewicht
der auf den Boden fallenden Teilchen P als Funktion der Zeit t
zu messen, so erhalt man eine gewisse Fallkurve, P (t), die von
der TeilchengréBe und Verteilung abhéngig ist und fiir jede Boden-
probe eine charakteristische Gestalt annimmt. Aus dieser Fall-
kurve 1aBt sich auch mathematisch die Verteilungskurve berechnen,

Die wisserigen Aufschwemmungen der Boden konnen wir
zweckmaBig vom kolloidchemischen Standpunkt aus als grob
disperse Systeme bezeichnen, und es verdient hier erwadhnt zu wer-
den, daB von TheSvedberg?) eine Methode angegeben worden
ist, die Haufigkeitsverteilung der TeilchengroBen in dispersen
Systemen zu ermitteln, indem man entweder die Verteilung wder
Fallgeschwindigkeiten oder die Lageanderungen der Teilchen in-
folge der Brown’schen Bewegung bestimmt.

Zur Bestimmung der Fallgeschwindigkeit wurde von The
Svedberg und K. Estrup eine mikroskopische Methode ver-
wendet, und es wurden Haufigkeitskurven einiger dispersen
Systeme, wie Milch, Sahne, Gummiguttsuspensionen usw., gra-
phisch konstruiert; soweit mir bekannt, sind das die einzigen der-
artigen Haufigkeitskurven disperser Systeme, die beschrieben
wurdern.

Fiir das Studium der Bodenablagerungen eignet sich diese
mikroskopische Methode nicht, weil die Bodenk6rner teilweise
allzu schnell fallen, und es wurde notwendig, eine spezielle Metho-
dik auszuarbeiten, die eine leichtere und bequemere Handhabung
gestattet.

1) Ueber die Bestimmung der Haufigkeitsverteilung der TeilchengroBen
in einem dispersen System. Koll. Zeitschr. 9, 159—261 (1911).
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1L
Die Stokes’sche Gleichung,

Betrachten wir zuerst die Sedimentationsgeschwindigkeit eines
kugelformigen Teilchens in irgendeiner Fliissigkeit.

Von G. G. Stokes?) (1845) wurde theoretisch folgende
Gleichung aufgestellt:

2 L,0—0,
Vi = o pRase I
9 n
wo v die Geschwindigkeit des Teilchens,

g die Gravitationskonstante,

r den Teilchenradius,

o das spezifische Gewicht des Teilchens,

o, das spezifische Gewicht der Fliissigkeit,

n die innere Reibung der Fliissigkeit
bedeutet.

Hat das Teilchen seine k on stan te Geschwindigkeit erreicht,

so muf} die Gravitationskraft gleich dem Reibungswiderstand sein.
Die letztere ist nach Stokes gleich 6aryv , somit:

6nrgv 6nyv="*4,nr%(c—o,)g
A 2 (6‘_0-7)
woraus B e 7)) |
v=ggr—;

4/37["3(5_"-/)g
Wenn wir nun die Geschwindigkeit v in irgendeiner Weise
messen konnen, so 148t sich hieraus der Teilchenradius berechnen.
Diese rein theoretische Gleichung ist unter der Voraussetzung
aufgestellt, daB in der allgemeinen Bewegungsgleichung die Glie-
der hoherer Ordnung unberiicksichtigt gelassen werden konnen.?)
Die auBeren Bedingungen, die diese Vernachlissigung erlau-
ben, sind:
1. daB die Teilchen (Molekiile) der Fliissigkeit im Vergleich
zu den bewegten Teilchen klein sind;

2) Cambr. Phil. Trans. 8, 287 (1845). 9, 8 (1851). Math. and Physical.
‘) Vgl. H. Lamb, Lehrbuch der Hydrodynamik (Deutsche Ausgabe,
Leipzig und Berlin 1907), S. 682 ff.
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2. daB die Fliissigkeit von unendlicher Ausdehnung ist;

3. daB die Teilchen starr und glatt sind,

4. daB keine Gleitung zwischen Teilchen und Flissigkeit

stattfindet;

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

ten, daB der Teilchenradius nicht allzugrof ist.

Der kritische Radius, oberhalb dessen die Geschwindigkeit
groBer ist als durch die Formel angegeben wird, liegt nach H. S.
Allen*) fiir Quarzkugeln im Wasser bei 0,0085 cm.

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

Was die iibrigen Voraussetzungen fiir die strenge Giiltigkeit
der Stokes’schen Gleichung betrifft, so konnen wir keineswegs
behaupten, daB fiir den Fall einer Menge Bodenteilchen in einer
wisserigen Aufschwemmung dieselben erfiillt sind (mit Ausnahme
vielleicht des ersten Punktes).

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

Es ist dies alles ganz richtig, wenn es sich um die genaue
Bestimmung der Dimensionen der Teilchen handelt; aber man ver-
giBt, daB die Anforderungen in bezug auf die Genauigkeit beim
Feststellen der TeilchengréBe der Bodenbestandteile ganz andere
sind, als wenn wir es mit der stren gen Giiltigkeit der Gleichung
physikalisch genommen zu tun haben.

Ein Fehler in der GroBenbestimmung von 5—10 % ist, wenn
es sich um die Bestimmung der Dimensionen der Bodenkorner
handelt, ziemlich belanglos, da z. B. die TeilchengréBen in den
%) The Motion of @ sphere in a Viscous Fluid. Philos. Magaz. (5) 50.
323—338 (1900). Siehe auch H. D. Armold: Limitations imposed by slip
and Inertia Terms upon Stoke’s Law for the Motion of Spheres through
Liquids. Philos. Magaz. (6) 22, 755—775 (1911). Ivar Nor dimnd : Ueber
die Giiltigkeit des Stokes’schen Gesetzes etc. Arkiv f. Matematik etc. utg.
av K. Svenska Vet. Akad. i Stockholnr 9, Nr. 13 (1913). C. V. Osecen:

Ueber den Giiltigkeitsbereich der Stokes’schen Widerstandsformel. Arkiv
f. Matematik etc. utg. av K. Svenska Vet. Akad. i Stockholm 9, Nr. 16 (1913).
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jetzt gebrauchlichen internationalen Gruppen 1000 % weit von ein-
ander abliegen (2 mm bis 0,2 mm, 0,2 mm bis 0,02 mm usw.). *)

Wenn es sich um Kérner von sehr verschiedener Gestalt han-
delt, ist es iibrigens schwer festzustellen, was wir unter Dimensio-
nen derselben verstehen wollen, und es empfiehlt sich, den Begriff
des Aequivalentradius des Teilchens einzufiihren.®)
Denken wir uns, daB sich gleichzeitig mit dem betreffenden Teil-
chen eine Kugel vom selben Material durch die Fliissigkeit bewegt
und die Kugel derart beschaffen ist, daB ihre Geschwindigkeit
gleich der des Teilchens in der betreffenden Fallage ist, so konnen
wir durch die Angabe des Radius dieser gedachten Kugel eine Vor-
stellung von der GroBe des Teilchens bekommen. Die Relation
zwischen den wirklichen Dimensionen des Teilchens und dem
Aequivalentradius diirfte nur fiir den Fall eines Rotationsellipsoids
hydrodynamisch abgeleitet sein.”) Es ist, wenn die Masse der
Kugel und die des Ellipsoids gleich sind, je nachdem die Bewegung
parallel der a- oder der b-Achse verlauft:

a

a(a* aa\eea2 a AL
Ra:g(b—z—-l)-i—(3—262)]/52~1|U(T)—]/b2—1)

szzg(gg—l) +2(2%-1)1/&-1142-‘/%-1)
wo R, den Aequivalentradius fiir die Bewegung parallel der a-Achse,
Ry, fiir die Bewegung parallel der b-Achse und a und b die Achsen
(a > b) des Rotationsellipsoids bedeuten.

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

Man wire vielleicht aus diesem Grunde geneigt, jede Ver-
wendung von Schlammanalysen als unzulinglich zu erkliren.®)
Wire die Bodenprobe so klein, daB sie nur aus wenigen Teilchen
bestiinde, oder wire die Fallhohe sehr klein, so wire dies auch
richtig. Hier aber liegt die Sache anders, denn es handelt sich um

®) Intern. Mitt. f. Bodenkunde 4, 1—32 (1914).

®) ,, Teilchen vom gleichen Aequivalentradius entsprechen etwa E. R a-
mann’s ,Kornern gleichen hydraulischen Wertes*. Vgl. Ramann’s
Bodenkunde (3. Aufl., Berlin 1911), S. 285.

") Vgl. The Svedberg: Ueber die Gestalt der Molekiile. II. Arkiv
i Kemi etc., utg. av K. Svenska, Vet. Akad. i Stockholm 5, Nr. 11 (1914).

8 Vgl. E. A. Mitscherlich: Bodenkunde (2. Aufl, Berlin 1913),
S. 49 if.
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eine Summation, welche sich iiber eine groBe Menge von Teilchen
einer bestimmten GroBenordnung erstreckt, und man kann nicht
den einzelnen Aequivalentradius bestimmen, sondern muB sich
damit begniigen, den mittleren Aequivalentradius
einer bestimmten Fraktion zu ermitteln.

Es diirfte die Wahrscheinlichkeit fiir die eine oder andere
Fallage gleich groB sein, und da wir nicht jede einzelne Geschwin-
digkeit der Teilchen messen, sondern «die mittlere Ge-
schwindigkeit, so diirfte der berechnetemittlere Aequi-
valentradius der mittleren TeilchengroBe ziem-
lichy gut entsprechen.

Hierzu kommt, daB bei den kleinen Teilchen die Fallage keines-
wegs unverindert bleibt, sondern infolge der MolekularstoBe
befinden sich die Teilchen in einer unregelméBigen rotatori-
sch en Bewegung, wodurch der Widerstand gegen die Bewegung
immerfort 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.

Fiir andere Falle, wo sich die Gestalt der Teilchen auf den
Typus des Rotationsellipsoids nicht zuriickfithren 14aBt, 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 gleichkornigen Fraktion von Bodenteilchen diirfte
eine GroBe definiert sein, die wenigstens, was die GroBenordnung

9 J. Perrin: Le mouvement brownien de rotation. Compt. rend. de
PAcad. d. Sciences 149, 549—551 (1909), — The Svedber g : Neuere
Untersuchungen iiber die Brownsche Bewegung. Jahrb. d. Rad. u. Elek-
tronik 10, 467—515 (1913). — Vigl. auch W. Mecklemnburg : Die experi-
mentelle Grundlegung der Atomistik (Jena 1910).

19) Betreffs der Fallgeschwindigkeit michtsphirischer Teilchen verweise
ich des Naheren auf die folgenden Arbeiten: H. L amb, Lehrbuch der
Hydrodynamik (Deutsche Ausgabe, Leipzig und Berlin, 1907), S. 658—692.
— J. Boselli, Résistance au mouvement dans un fluide de petits corps
non sphériques. Compt. rend. de I’Acad. d. Sciences 152, 133—136 (1911).
— R. Gans, Wie fallen Stibe und Scheiben in einer reibenden Fliissig~
keit? Miinchener Ber. 1911, S. 191. — K. Przibram, Ueber die
Brown’sche Bewegung nicht kugelférmiger Teilchen. Sitzb., d. Kaiserl.
Akad. d. Wissenschaften in Wien. Math.-naturw. Klasse, Bd. 121, Abt. Il a
(1912).
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betrifft, von den wirklichen Dimensionen der Bodenkorner nicht
erheblich abweicht.

Zur Beleuchtung des oben Gesagten und um die Verwendbar-
keit der Stokes’schen Gleichung auf die Sedimentation zu
demonstrieren, sollen in folgender Tabelle 1 die aus den Fallzeiten
berechneten Aequivalentradien und die von A. Atterberg™)
mikroskopisch bestimmten KornergroBen angefiihrt werden. **)

Da das spez. Gew. 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 Stokes’schen Gleichung
die Form:

9
1/2 rciv)g

S s

=K.Vv
und setzen wir n bei 15° C = 0,0114,
(0‘— a,) = 2,7 —1= 197 und
g =981,
so erhilt die Konstante den Wert 5,546 . 10—3 (log K=0,74399—3),
und wenn wir v in cm/Sek. ausdriicken, erhalten wir den mittleren
Aequivalentradius in cm.

Tabelle 1.

e . : Die abgeschlamm-
absatzzeit fir | Geschwindigkeit | ASAUVAIeNtIadius o' pchen haben
. net nach

in cm/Sek. nach Atterberg

nach Atterberg Stokes einen Radius

5 Sek. 2 78.10—4 cm <100.10—4 cm

50 Sek. 0,2 25.10—4 cm < 30.10—4 cm

7¢30¢ 222  .10=3 8,3.10—4 cm < 10.10—4 cm

1 Stunde 27,78 .10—4 - 2,9.10—4 cm < 3.10—4cm

8 Stunden 3,472.10—4 10,3.10-5 cm < 10.10-5 cm
24185 1,157 . 10—4 5,97 .10—5 cm —
100 27,78 .10-6 2,9.10-5 cm —

) Die mechanische Bodenamalyse und die Klassifikation der Mineral-
boden Schwedens. Intern. Mitt. f. Bodenkunde 2, 319 (1912).

**) Eine #hnliche Berechnung hat A. D. Hall gemacht im Journ, of
Chem. soc. Transactions 85, 959 (1904). Vgl. auch E. J. Russel: Soil Con-
ditions and Plant growth (London 1913), S. 152 sowie G. Wiegn er in
Fiihlings landwirtschaftl, Zeitung 62, Heft 1, S. 7 (1913).

) F. Weinschemnk : Die gesteinbildenden Mineralien (2. Augl., Frei-
burg 1907). Tabellen.
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In Anbetracht der Schwierigkeiten bei der experimentellen
Bestimmung der Teilchendurchmesser mufl die Uebereinstimmung
zwischen dem beobachteten und dem nach der Stokes’schen
Gleichung berechneten Wert als geniigend gut betrachtet werden,
und es scheint deshalb ihre Verwendung fiir die Berechnung des
mittleren Aequivalentradius der Bodeniraktionen zuldssig zu sein.

In der Konstante ist nur » von der Temperatur stark abhédngig,
und da sich die innere Reibung von 25° bis 10°, von 895.10-° bis
1307 .10 -5, somit um 46 % andert, so ist es notwendig, bei der
Berechnung des Aequivalentradius die Temperatur zu beriicksich-
tigen, weshalb in folgender Tabelle 2 fiir verschiedene Temperatu-
ren der Wert der Konstante K sowie der bei etwas veranderter
Form (v=Cr? der Gleichung verwendeten C-Konstante berech-
net ist.

Tabelle 2,
Abhangigkeit der Konstante K in der Stokes’schen Gleichung
von der Temperatur. .

_Temperatur | ;05 log. K KaRIEE 2 log. C

in Graden C. oy ; —K2 oy
10 1307 ‘ 0,77728 — 3 5,088 27890 4,44544
i 1296%) | 0,77369 — 3 5,939 28354 4,45262
12 1235%) | 0,76131 —3 5,773 30007 4,47722
13 : 1202%) ’ 0,75550—3 5,695 30832 4,48900
14 1171%) | 0,74983 —3 5,621 31648 4,50034
15 1140 0,74399—3 5,546 32510 4,51202
16 1110 | 0,73821 —3 5,473 33387 4,52358
17 1082 | 0,73267 —3 5,403 34250 4,53466
18 1055 { 0,72717—3 5.335 35127 4,54564
19 1029 | 0,72176 — 3 5,269 36015 4,55648
20 1004 0,71642—3 5,205 36912 456716
21 980 [ 0,71117—3 5142 37814 4,57766
22 957 | 0,70650—3 5,087 38637 4,58700
28 536 0,70119—3 5,026 39593 4,59762
24 915 0,69626 — 3 4,969 40502 4.60748
25 895 } 0,69146—3 4914 41407 4,61708

Die innere Reibung ist in obiger Tabelle der Zusammenstel-

lung von Kohlrausch?®) entnommen.

*) Durch graphische Interpolation erhalten.
14) Lehrbuch d. praktischen Physik (10. Aufl, 1905, Leipzig), S. 629.
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Unter Voraussetzung der Giiltigkeit des Stokes’schen
Gesetzes, welches wir jetzt einfach v = C r* formulieren, lassen sich
einige Fallprobleme bedeutend vereinfachen.

Betrachten wir zuerst den Fall, daB eine Bodenaufschwem-
mung in ein zylindrisches Gefif gefiillt wird, dessen innere Boden-
area B qom ist, und nehmen wir an, daB im Anfangsmoment nach
beendeter Fiilllung des GefaBles die Aufschwemmung vollig gleich-
formig sei. Ist nun die Hohe der Flissigkeit, vom Boden des Zylin-
ders aus gerechnet, h cm und die Gesamtmenge der aufgeschwemm-
ten Substanz, in der Luft gewogen, G Gramm, so betragt sie, im

G 4 :
Wasser gewogen, (G -2;) 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 —2G 7

Der einfachste Fall ist, daB alle Teilchen von gleichem Aequi-
valentradius sind. Fiir diesen Fall muB das Gewicht p der auf den
Boden fallenden Teilchen eine lineare Funktion der Zeit t und
eine Konstante sein, welche direkt proportional der totalen Ge-
wichtsmenge der Teilchen A, direkt proportional der Fallgeschwin-
digkeit v und umgekehrt proportional der Fliissigkeitshohe h ist.

gf = Konst. _/\h_v und p = Konst. %’t.
Nach einer bestimmten Zeit t, haben diejenigen Teilchen, welche
sich in der obersten Schicht des Fliissigkeitszylinders befanden, den
Boden erreicht, und das Bodengewicht kann nicht mehr zunehmen.
Folglich §7 = o fiir t > t, und dann p, = A. Aber h = vt, , dem-
A A
zufolge geht p, = Konst. hv t in A = Konst. ;Tv t,  oder
Konst, = 1 iiber, und die Konstante ist demnach gleich I.
Die Gleichung lautet also:

p= Ahv ¢
oder, wenn wir nach der Stokes’schen Formel v = C1? setzen,
p=C A;Z t

woraus sich fiir t <o, das Bodengewicht p als Funktion von t
berechnen 14Bt, wahrend fiir t > [, 2 = 0 ist und p = A.
Haben wir es nun mit einer Menge verschieden groBer Teil-

A A R T R T R R
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chen zu tun, so kann dieselbe als in eine groBfe Menge Fraktionen
von annahernd gleichen Aequivalentradien zerlegt gedacht werden.
Setzt man nun das Gewicht jeder dieser Fraktionen gleich F, F,
Byo Bl inodBdE aminid den entsprechenden Aequivalentradius
glelch r, 1, ....p1, r, so gil fir jede Fraktion:

2 3 F
pnchh—tfurtSCr :

. 1
pn = Fn fiir t > Cra?
d F
oder dl:: ©. hn rn %
und wenn alle Fraktionen summiert werden:

dP _dp,  dp,  dps dpn dp
A6 ="db Flds Togp ean T dat = Edt
wobei P°°=A=F1+F2+F3+ ------ o

Es scheint nun experimentell moglich, P graphisch als Funk-
tion von t zu ermitteln und hieraus nach einer mathematischen
Transformation graphisch F als Funktion von r oder mit anderen
Worten die jedem r entsprechenden Gewichtsmengen F zu kon-
struieren. f;

Ehe ich auf diese mathematische Behandlung ausfiihrlich ein- !
gehe, scheint es mir zweckmaBig, erst auf einige Schliisse aus obi-
ger Gleichung, die einer direkten experimentellen Priifung zugéng-
lich sind, hinzuweisen und die von mir verwendete Methode zur
Bestimmung von P als Funktion von t zu erdrtern. Wir sehen,
daB, je groBer h ist, desto langsamer die auf den Boden fallende
Menge der Teilchen wachsen muB. Haben wir z. B. h das eine
Mal gleich 10 cm und bei anderen Versuchen gleich y .10 cm, so
miissen, wenn wir die Zeiten' mit demselben Faktor 4 multiplizie-
ren, die P-Werte unverindert und die Fallkurve dieselbe bleiben.

Ferner muB, wenn wir alle Teilfraktionen e Ja et
einem konstanten Faktor g multiplizieren, d. h. wenn wir die Gesamt-
menge der Teilchen mit 4 und ebenso die P-Werte mit demselben
Faktor g multiplizieren, die Fallkurve unverindert bleiben. Oder,
was dasselbe ist, wenn wir die Gesamtmenge P o = A gleich 100
setzen und die P-Werte stets in Prozen ten ausdriicken, so mufl
die Kurve von der absoluten Menge der fallenden Teilchen ;
unabhéngig sein. §

Voraussetzung ist hier allerdings, daB der Fall der elnzelnen |
Teilchen ohne wesentlichen Einfluf auf die Fallgeschwindigkeit der
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anderen ist. Bei allzu groBen Konzentrationen kann dies unmog-
lich realisiert sein, und es bleibt uns iibrig zu prufen, ob die hier
gezogenen Schliisse auch experimentell giltig sind. Wir gehen
daher zu der experimentellen Anordnung iiber.

[11.

Der neue Apparat zur mechanischen Boden-
analyse.

Um das Gewicht P der auf den Boden eines GefdBes fallenden
Teilchen einer Suspension in ihrer Abhangigkeit von der Zeit t zu
ermitteln, habe ich einen Apparat konstruiert, der nach mehrfachen
Verbesserungen ziemlich genaue Messungen erlaubt. Da derselbe
jedoch in verschiedener Hinsicht noch verbesserungsfihig ist, und
da vor allem eine von subjektiven Versuchsfehlern freie automa-
tische Registrierung der Fallkurve moglich ist, werde ich erst in
einer spateren Arbeit die ausfiihrliche Beschreibung des Apparates
sowie Handhabung desselben mitteilen und hier nur die Hauptziige
andeuten.

Wenn am Boden eines zylindrischen Gef4Bes sich eine diinne
kreisrunde Platte von beinahe demselben Radius wie der Boden
des Zylinders befindet, so kénnen wir die Menge der auf diese
Platte fallenden Teilchen, mit einem Faktor o multipliziert, gleich
der Totalmenge der auf den Boden fallenden Teilchen setzen. Der
Area des GefaBbodens B

~Atea der Scheibe = 100 °
alle Angaben der Teilchenmenge in Prozenten ausdriicken, kénnen
wir diesen Faktor o ganz weglassen. Ist nun die Platte ein, hoch-
stens zwei Millimeter oberhalb des Gefi8bodens an diinnen Faden
aufgehdngt, so sollte, streng genommen, fiir den 1—2 mm hohen
Zylinderraum unterhalb der Platte eine Korrektion angebracht wer-
den, denn die Teilchen, welche sich in diesem Raum befinden, fallen
nicht auf die Platte, sondern auf den GefiBboden. Da jedoch die
Hohe dieses Fliissigkeitszylinders, 1—2 mm, gegeniiber der tota-
len Flissigkeitshohe, 100—300 mm, klein ist, so kénnen wir von
einer Korrektion absehen und das in Prozenten angegebene Total-
gewicht der auf die Platte fallenden Teilchen einfach mit P identi-
fizierem,

Faktor « ist gleich und wenn wir
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Wenn wir ein mittleres spezifisches Gewicht 2,7 angenommen
haben, brauchen wir, da alle Gewichtsangaben in Prozente um-
gerechnet werden (wobei das Gewicht nach véllig beendetem
Fall — eventuell nach erfolgter Koagulation — gleich 100. gesetzt
isty 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
wurde ein dimnnes, stark vergoldetes Kupferblech A von 100 cm?
Area benutzt. Dasselbe befindet sich im Fallzylinder L und wurde
an diinnen vergoldeten Silberfaden an dem Arm einer empiindlichen
Wage aufgehangt. Da es fiir den regelmaBigen Fall notwendig
ist, daB sich die Platte in unverandertem Abstand h (in Fig. 1 ver-
sehentlich mit 1 bezeichnet) von der Oberflache der Fliissigkeit
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befindet und auch Bewegungen der Platte zu lastigen Konvektions-
stromungen AnlaB geben konnen, 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 Fliissigkeit
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moglichst klein wurden. Diese Einrichtung K ist rechts in der
Figur angedeutet.

Wenn die auf die Platte fallenden Teilchen das Gewicht ver-
mehrten und schlieBlich das zur Kompensation aufgelegte kleine
Gewicht G iiberschritten wurde, so wurde im selben Augenblick,
in dem die Platte ihre Nullage verlieB und zu sinken begann, ein
elektrischer Kontakt E geschlossen, und eine Vorrichtung wurde
entweder elektromagnetisch oder mit der Hand ausgelost, welche
das Kompensationsgewicht G wieder vermehrte und die Platte in
ihre Nullage zuriickbrachte. Durch eine an der Wage angebrachte
Arretierung R wurde dafiir 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 dem Kompen-
sationsgewicht war, an einem Chronographen C abgelesen. Beim
SchlieBen des elektrischen Stromes wurde namlich eine kleine
Osramlampe O zum Glithen gebracht, welche daher als Indikator
fiir die Gleichheit des Kompensationsgewichts und des Sediment-
gewichts diente.

Durch eine Tara und Verschiebung eines Reiters R wurde
jedesmal bei Verwendung verschiedener Fallhéhen h vor Beginn
des Versuchs die Wage auf Nullage gebracht. Sodann wurde die
Wage samt Platte arretiert, das Wasser entfernt und die Bodenaui-
schwemmung moglichst schnell hineingegossen, die Wagevorrich-
tung ausgel6st, gleichzeitig der Chronograph in Gang gebracht
und dann die Zeiten und korrespondierenden Kompensations-
gewichte notiert.

Um Konvektionsstromungen infolge Temperaturschwankungen
moglichst zu vermeiden, wurden samtliche Versuche in einem
wZimmer fiir Arbeiten bei konstanter Temperatur® ausgefiithrt und
die Bodenaufschwemmungen erst auf die Temperatur des Zimmers
gebracht. Der Fallzylinder wurde mit einem wirmeisolierenden
Mantel M umgeben und ein gut schlieBender, mit Lochern fiir den
Authingefaden versehener Deckel D aufgelegt. Eine Photographie
des Apparats gibt Fig. 2 wieder.

Es wurden zuerst einige Versuche ausgefiihrt, um zu sehen,
ob bei verschiedener Hohe der Fliissigkeit die korrigierte Fallkurve
erhebliche Abweichungen zeige. Unter korrigierter Fallkurve sind
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die auf h =10 cm, P, = 100 umgerechneten Werte «der ent-
sprechenden Kurve zu verstehen.

Die ersten Versuche wurden mit einer aus Eismeerton von
Ljustera, Siter, stammenden Abschlimmung, Fraktion A, aus-
gefithrt, worin Teilchen mit groBerer Fallgeschwindigkeit als
/e cm/Sek. und kleinerer Geschwindigkeit als /o cm/Sek. vorher
weggeschlammt waren. Dies war geschehen, um bei diesen orien-
tierenden Versuchen nicht allzu lange Zeit warten zu miissen, bis
ein Versuch beendigt war.

Bioro:

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 2—6 zusammengestellt.
Die Fallhohe war 30, 20, 15 und 10 cm und der Faktor 5 gleich
Y, Y2, %5 und 1. Um eine Vorstellung von der Genauigkeit und
Zuverlassigkeit der Methode zu geben, habe ich in den Tabellen
die primiren Observationen angegeben.
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fabicHbic ¥38
Eismeerton, Fraktion A.
Temperatur: 13,5° h =30 cm, P, = 6,53 Gramm.
Zeitangaben B
beobachtet [3411=10Cm| o ;pachtet
‘ 3 um‘gerech‘lllet T Prozent
0 59 0 20 0,768 11,76
1 10 0 23 0,896 13,72
1 20 0 27 1,024 15,68
1 29 0 30 1,152 17,64
1 41 0 34 1,280 19,60
1 o2 0 37 1,408 21,56
2 5 0 42 1,536 23,52
2 15 0 45 1,664 25,48
2 26 0 49 1,792 27,44
2 39 0 53 1,920 29,40
2 44 0 55 2,048 31,36
3 2 1 1 2,176 33,32
3 14 1 5 2,304 35,28
3 26 1 9 2,432 37,24
3 37 1 13 2,560 39,20
3 49 1 16 2,688 41,16
4 2 1 21 2,816 43,12
4 16 1 2D 2,944 45,08
4 29 1 30 3,072 47,04
4] 1 34 3,200 49,00 |
4 55 1 38 3,328 50,96
8 11 1 44 3,456 52,93
5 29 1 48 3,584 54,89
5 40 1 53 3,712 56,85
5 56 1 59 3,840 58,81
6 15 2 ) 3,968 60,77
6 31 2 10 4,096 62,73
6 47 2 16 4,224 64,69
7 8 2 28 4,352 66,65
7 21 2 29 4,480 68,61
7 47 2 36 4,608 70,57
8 9 2 43 4,736 72,53
8 32 2 51 4,864 74,49
8 59 2 58 4,992 76,45
9 30 3 10 5,120 78,41
9 51 3 17 5,248 80,37
10 32 3 31 5,376 82,33
11 9 3 43 5,504 84,29
11 46 &) 35 5,632 86,25
12 34 4 11 5,760 88,21
13 29 4 30 5,888 90,17
14 35 4 52 6,016 92,13
16 4 1) 21 6,144 94,09
18 14 6 i3 6,272 96,05
22 4 i 21 6,400 98,01
e — — — 6,53 100
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Tabelle 4.

Eismeerton, Fraktion A,
Temperatur: 12,7° h =20 cm, P, = 5,87 Gramm.

Zeitangaben P.
auf h = 10 cm
beobachtet umgerechnet beé’?:{g‘r‘;et Prozent

: a“

0 | 22 0 11 0,4356 7,42
0 | 46 0| 23 0,8712 14,84 i
1 12 0 | 36 1,3068 22,26
1 39 0 | 50 1,7424 29,68 8
%) 9 1 5 2,1780 37,10 ;
28840 1 20 2,6136 44,52 f
3 | 16 1 38 3,0492 51,95
3 | 58 0 | 59 3,4848 59,36 w
4 | 47 o 3,9204 66,79 E
5 | 53 2 & 4,3560 74,21 |
6 4 3 2 4,4840 76,39 B
6 | 31 3 16 4612 78,57
68|57 3R 00 4,740 80,75
TR 00 3 | 40 4,868 82,93
7 | 55 3 | 58 4,996 85,11
8 | 33 4 17 5,124 87,29
9 | 14 Al 283 5,252 84,47
10 5 5 3 5,380 91,65
11 7 5 | 34 5508 | 9383
12 | 29 6 15 5636 | 96,01 :
14 | 39 7 | 20 5,764 98,19 {
o = = | = 5,87 100 I
i
Tabelle 5. 1

Eismeerton, Fraktion A,
Temperatur: 13,1° h =15 cm, P, = 5,85 Gramm.

Zeitangaben P.
aufh =10cm
b?ObTChf‘m um’gerIech'pet b%)g:;:g]tet Prozent
0 25 0 17 0.384 6,56
0 85 0 23 0640 | 10,94
0 49 0 33 0,896 16182
0 60 0 40 1,152 19,69
1 11 0 47 1,408 24,07
1 29 0 60 1,792 30,63
1 44 1 9 2,048 35,18
2 4 1 23 2,432 41,74
2 25 1 37 2816 48,14
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Zeitangaben p.
auf h=10cm
beobachtet umgerechnet b%’fgﬁfget Prozent
2 42 1 45 3,072 52,51
3 0 2 0 3,328 56,89
3 21 2 14 3,584 61,26
3 43 2 29 3,840 65,64
4 08 2 45 4,096 70,02
4 22 2 55 4,224 72,20
4 37 3 5 4,352 74,39
4 | 55 3 17 4,480 76,58
5 12 3 28 4,608 78,77
0 32 3 41 4,736 80,96
5 54 3 56 4,864 83,15
6 18 4 12 4,992 85,33
6 43 4 29 5,120 87,52
7 6 4 44 5,248 89,71
7 45 5 10 5,376 91,90
8 34 5 43 5,504 94,09
9 27 6 17 5,632 96.27
11 36 7 44 5.760 98,46
© 5,85 100
Tabelle 6,

Eismeerton, Fraktion A,

Temperatur: 13,3° h =10 cm, Py = 6,04 Gramm,.

Zeitangaben B

beobachtet

, , % b%)gﬁglm Prozent
0 17 0,44 7,28
0 29 0,87 14,40
0 41 1,31 21,64
0 49 1,74 28,85
1 6 2,18 36,06
1 21 2,62 43,27
1 37 3,06 50,48
1 58 3,48 57,69
) 21 3,92 64,91
2 47 4,356 72.12
3 9 4,612 76,36
3 32 4,868 80,60
3 43 4,996 82,71
4 0 5,124 84,83
4 13 5,257 86,95
4 32 5,330 89,07
4 49 5,508 91,19
) 18 5,636 93,31
5 40 5,764 95,43
6 36 5,892 97,55
8 13 6,020 99,66

e — 6,04 100
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3 Die Versuche sind in Fig. 3 graphisch wiedergegeben, wobei
' als Abszisse die Zeit, als Ordinate P abgetragen sind. In An-
betracht der Unmoglichkeit, die Aufschwemmung bei den verschie-
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denen Versuchen auf die Sekunde gleich schnell in den Fallzylinder
hineinzugieBen, miissen die Resultate als erstaunlich gut iiberein-
stimmend betrachtet werden.
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Die Abweichungen der verschiedenen Punkte sind nicht der-
artig, daB man auf irgendeinen EinfluB seitens der absoluten Fall-
hohe schlieBen koénnte, und wir finden daher die obigen theore-
tischen Schliisse gut bestatigt.

Wenn wir daher bei groberen Bodenarten mit 30 ¢cm Fallh6he,
bei feink6érnigeren mit 10 cm Fallh6he arbeiten, so konnen wir bei
dem ersten Versuch nach Multiplikation aller Zeitobservationen mit
% «lie beiden Fallkurven mit einander direkt vergleichen.

Ferner wurde der EinfluB der absoluten Menge der Probe
auf die Fallkurve untersucht. Von einer aus demselben , Eismeer-
ton“ stammenden Fraktion, aus der Teilchen mit groBerer Fall-
geschwindigkeit als */o0 cm/Sek. und kleinerer als /10 cm/Sek. weg-
geschlammt waren, wurden verschieden grofe Mengen unter sonst
gleichen Bedingungen untersucht. Die Mengen betrugen, im
Wasser gewogen, bei einer Fliissigkeitsmenge 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 Erwdgungen gut, und die einzelnen Ab-
weichungen sind nicht derartig, daf auf einen bestimmten ,,Gang*
der Fehler geschlossen werden konnte. Besonders in dem Falle,
daB «die Gewichtsmengen nicht iiber etwa 10 Gramm oder unter
etwa 1 Gramm pro Liter sind, diirften keine erheblichen Stérungen
durch Beeinflussung der Fallgeschwindigkeit der einen Teilchen
seitens der anderen zu befiirchten sein.

Tabelle 7.
Eismeerton. Fraktion B.
Temperatur: 13,7° h =10 c¢m, P, = 7,63 Gramm.

Zeitangaben B
beobachtet

: b b%)raancjtrléet Prozent
0 27 0,128 1,68
0 36 0,256 3,36
0 46 0,384 5,03
0 55 0,512 6,71
1 2 0,640 8,39
1 14 0,768 10,06
1 21 0,896 11,74
1 31 1,024 13,42
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Zeitangaben
beobachtet
. 5 b%)g’:glt et Prozent
1 42 1,152 15,10
1 52 1,280 16,78
2 2 1,408 18,45
2 10 1,536 20,13
2 20 1,664 21,81
2 29 1,792 23,49
2 39 1,920 25,16
2 48 2,048 26,83
2 58 2,176 28,52
3 9 2,304 30,20
3 17 2,432 31,87
3 28 2,560 33,55
3 38 2,688 35,23
3 49 2,816 36,91
3 59 2944 38,58
4 10 3,072 40,26
4 20 3,200 41,95
4 31 3,328 43,62
4 42 3,456 45,30
4 53 3,584 46,97
5 2 3,712 48,65
5 15 3,840 50,33
5 26 3.968 52,01
5 38 4,096 53,68
5 51 4,224 55,36
6 4 4,352 57,04
6 16 4,480 58,71
6 28 4,608 60,39
6 42 4,736 62,07
6 55 4,864 63,75
7 7 4,992 65,42
7 24 5,120 67,10
7/ 40 5,248 68,78
7 57 5,370 70,46
8 14 5,504 72,14
8 31 5,632 73,81
8 49 5,760 75,49
9 10 5,888 717
9 26 6,016 78,85
9 46 6,144 80,52
10 17 6,272 82,20
10 38 6,400 83,88
11 5 6,528 85,55
11 37 6,656 87,23
12 15 6,784 88,91
12 51 6,912 90,59
13 38 7,040 92,27
14 34 7,168 93,95
15 48 7 296 95,62
18 3 7,424 97,30
20 35 7,552 98,98
e - 7,63 100
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Eismeerton.
Temperatur: 13,9° h=10 cm, P, = 5,25 Gramm.
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Tabelle 8.

Brakiiontb

Zeitangaben B
beobachtet
P - begl::;ll;‘tlet Prozent
0 28 0,128 2,44
0 41 0,256 4,88
0 54 0,384 7,31
1 7 0,512 9.75
1 23 0,640 12,19
1 36 0,768 14,63
1 48 0,896 17,07
2 1 1,024 19,51
2 14 1,152 21,94
2 27 1,280 24,38
2 42 1,408 26,82
2 57 1,536 29,26
3 10 1,664 31,70
3 26 1,792 34,13
3 39 1,920 36,57
3 52 2,048 39,01
4 5 2,176 41,45
4 20 2,304 43,89
4 35 2,432 46,32
4 53 2,560 48,76
5 7 2,688 51,20
5 23 2,816 53,65
5 40 2,944 56.08
5 53 3,072 58,51
6 15 3,200 60,95
6 31 3,328 63,39
6 53 3,456 65,83
77 13 3,584 68,27
7 36 3,712 70,70
7 52 3,840 73,14
8 21 3,968 75,58
8 49 4,006 78,02
9 19 4,224 80,46
9 54 4,352 82,90
10 30 4,480 85,34
1 16 4,608 87,77
12 6 4,736 90,21
13 17 4,864 92,65
15 3 4,992 95,09
17 81 5,120 97,52
30 — 5,248 99,96
© . 5,25 100

e
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Eismeerton.
Temperatur: 13,6° h =10 cm, P, = 2,35 Gramm.
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Tabelle O,

Fraktion B.

Zeitangaben B3
beobachtet
: Vi b%’?:rﬁ}get Prozent
1 1 0,128 5,45
1 32 0,256 10,70
2 0 0,384 16,72
2 29 0,512 21,40
2 58 0,640 2023
3 29 0,768 32,68
3 58 0,896 38,13
4 29 1,024 43,58
5 1 1,152 49,02
5 35 1,180 54,47
6 12 1,408 58,84
6 54 1,536 65,36
7/ 34 1,664 69,54
8 34 1,792 76,26
9 41 1,920 80,24
11 6 2,048 87,14
13 14 2,176 92,60
18 23 2,304 98,04
19 40 2,324 98,90
23 4 2,344 99,75
e — 2,35 100
Tabelle 10.

Eismeertonmn.
Temperatur: 132° h =10 cm, P, = 1,36 Gramm.

Fraktion B.

Zeitangaben P,
beobachtet
; o beg?:grlrt\et Prozent
1 B5h 0,128 9,41
2 37 0,256 18,82
3 15 0,384 28,23
3 53 0,512 37,65
4 34 0,640 47,06
5 25 0,768 56,47
6 23 0,896 65,88
8 8 1,024 75,30
11 0 1,152 84,71
12 38 1,20 88,23
13 25 1,22 89,71
15 24 1,25 91,90
19 16 1,29 94,85
23 59 1,31 96,32
£ - 1,36 100

g S
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Tabelle 11.
Eismeerton. Fraktion B.
Temperatur: 13,3° h =10 ¢m, P, = 0,78 Gramm.

Zeitangaben B
beobachtet beobachtet
, " Gratm Prozent
1 8 0,05 6,41
1 44 0,10 12,82
2 25 0,15 19,13
3 4 0,20 25,64
4 24 0,30 38,46
7 15 0,50 64,10
9 14 0,60 76,92
13 26 0,70 89,75
19 4 0,75 96,16
39 i 0,77 98,72
L — 0,78 100
Tabelle 12.

EilsmeerionwFrakiion b
Temperatur: 13,4 h =10 cm, P, = 0,31 Gramm.

Zeitangaben B2
beobachtet
) i beé?:nc‘l:;et Prozent
2 25 0,05 16,13
5 33 0,15 48,39
7 43 0,20 64,52
11 29 0,25 80,65
13 36 0,27 87,10
18 25 0,29 93,55
21 47 0,30 96,77
2 e 0,31 100

Bei sehr kleinen Bodenproben ist es jedoch fraglich, ob so
kleine Mengen iiberhaupt dieselbe durchschnittliche Zusammen-
setzung wie eine groBere Probe zeigen. Auch werden die Kom-
pensationsvorrichtungen, wenn die niedergefallene Substanzmenge
nur einige Zentigramm ausmacht, unempfindlich, und die Beob-
achtungen 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 kénnen,
so daB die Empfindlichkeit der Methode groéBer wird.
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Es darf jedoch nicht verschwiegen werden, daf so gute Ueber-
einstimmung «der verschiedenen Versuchsreihen wie in obigen
Tabellen nur unter Einhalten einer konstanten Temperatur wahrend
des Versuchs moglich ist. Bei fritheren Versuchen, wo ich nicht
fiir gute Warmeisolation gesorgt hatte, entstanden Konvektions-
stromungen, wodurch eine weniger gute Uebereinstimmung erhal-
ten wurde. Das Aufwirbeln der Fliissigkeit beim EingieBen da-
gegen ist vorteilhaft, da hierdurch eine gute Durchmischung zu-
stande kommt, und diese Bewegungen innerhalb der Fliissigkeit
hoéren sehr bald auf. Man muB auch beim EingieBen der Fliissig-
keit moglichst gleichférmig und moglichst schnell arbeiten, damit
keine erhebliche Zeit vergeht, ehe die Kompensationsvorrichtung
in Funktion' treten kann.

Bei stark sandhaltigen Bodenproben fallen die meisten Koérner
ja wahrend der ersten Sekunden zu Boden, und es empfiehlt sich,
nachdem der ,Kies“ durch Siebe weggenommen ist, die Feinerde
erst bei 30 cm Wasserhohe und 15 Sek. Absetzzeit in Atter-
berg’s') Schlammapparat zu behandeln und den ,,Sand“ abzu-
trennen. Jedoch braucht man diesen nicht zu trocknen, sondern
sammelt ihn einfach auf ein gehirtetes Filter und legt die ganze
Masse, Filter und feuchten Sand, vorsichtig auf die vergoldete
Platte des Apparates und stellt das Gewicht im Wasser fest. Man
muB natiirlich dabei zusehen, daB keine Luftblasen anhaften. Durch

v ) 1 Area des Zylinderbodens 100
Multlphkatlon mit dem Faktor i saey *E%E*amr‘ = T
erhdlt man das Gewicht des Sandes, der bei einem Versuch auf die
Platte fallen wiirde, wenn derselbe nicht abgetrennt war,

Also gestaltet sich die Berechnung wie folgt:

Sand 4 Filter im Wasser gewogen a
Filter e . b
Sand ” » » (a S5 b)
; . 1
Auf die Platte kommt hiervon 7 &= )

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

%) Intern. Mitt. f. Bodenkunde, 2, 319 (1912).
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wird hierdurch bei sehr groben Boden genauere Werte erhalten,
als wenn die natiirliche Bodenprobe direkt in den Apparat gebracht
wird, denn dabei schliipfen groBere oder geringere Sandquantita-
ten unter die Platte und verursachen Storungen. Bei sandireien
Bodenproben fungiert die Vorrichtung ohne Storungen, und auch
bei sandhaltigen Proben kann man nach einiger Uebung die Ein-
filllung so vornehmen, daB der Sand ziemlich gleichformig auf die
Platte niederfallt.

Bei s e hr feinkérnigen Bodenablagerungen bleibt ein betricht-
licher Teil des Tons noch nach 24 Stunden schwebend, und wenn
man die Messungen nicht iiber eine langere Zeit ausdehnen will,
empfiehlt es sich, die Fliissigkeit 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 Fliissigkeit ab-
gehebert werden konnte. Die Oeffnung der nach oben gebogenen
Heberspitze befand sich in gleicher Hohe mit der Platte, so daB
keine groberen Teilchen mit abgehebert wurden. Es wurde nun
behufs Koagulation von einem Elektrolyt die hierzu erforderliche
Quantitat zugesetzt und dann die Aufschwemmung wieder in den
inzwischen gereinigten Apparat gebracht. Es erfolgt nun Koagu-
lation der Tonteilchen, und das Koagulum fallt auf die Platte nieder
und wird gewogen. Man addiert nun Sand + Gewicht auf die
Platte niedergefallener Teilchen + Gewicht des koagulierten Tons
= P, und rechnet, wie vorher angegeben wurde, alle Werte in
Prozente um, wobei P,, = 100 gesetzt wird. Diese P-Werte und
die (eventuell auf h = 10 korrigierten) Zeitablesungen werden gra-
phisch in einem Koordinatensystem abgetragen, und die dazu-
gehorige Kurve stellt die Fallkurve der Bodenprobe dar.

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

Die Fallkurve zeigt eine fiir jede Boden-
ablagerung charakteristische Form und diirfte
zur Identifizierung wund Charakterisierung
derselben bescnders geeignet sein, da sie uns
einen weit intimeren Einblick in die mecha-
nische Zusammensetzung gewéahrt als die bis-
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Tabelle 13.

Boden 117. Kosta,
Temperatur: 128° h =10 cm, P, = 9,92 Gramm.

Zeitangaben P
beobachtet beobachtet
ciiat , 3 Giatam Prozent

0 26 2,00 20,16
0 37 2,436 24,55
0 55 2,871 28,94
1 16 4,307 33,33
1 45 3,742 SIS
2 29 4,178 42,12
3 26 4,614 46,51
4 48 5,049 50,90
5 18 5177 52,19
5 50 5,305 53,48
6 25 5,433 54,77
7 12 5,561 56,06
7 52 5,689 57,35
8 41 5,817 58,64
9 36 5,945 59,93
10 26 6,073 61,22
11 45 6,201 62,52
13 0 6,329 63,80
14 25 6,457 65,09
16 1 6,585 66,38
17 53 6,713 67,67
19 53 6,841 68,96
22 10 6,969 70,25
24 45 7,097 71,54
27 50 1,225 72,83
31 30 7,353 74,12
35 30 7,481 75,42
40 25 7,609 76,71
46 25 7,737 78,00
53 30 7,865 79,29
1 0 10 7,993 80,58
1 9 50 8,121 81,87
1 21 30 8,249 83,16
1 35 20 8,377 84,45
1 56 40 8,505 85,74
2 20 40 8,633 87,03
2 49 8,761 88,32
3 30 — 8,889 89,61
4 — — 9,01 90,83
5 == == 9,11 91,84
6 = — 9,17 92,44
7 — - 9,20 92,74
8 — — 0,22 92,94
94 — — 9,24 93,15
23 = — 9,62 97,00
26 - — 9,64 97,18

e = — 9,92 100
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Tabelle 14.

Boden 107. Sandbéck.
Temperatur: 12,7° h =20 cm, P, = 9,46 Gramm.

Zeitangaben B
beobachtet beobachtet
. , ' v Gramin Prozent

- 10 5 52,85

2 12 6 63,43 §

3 16 6,128 64,78 i

4 46 6,256 66,13 I

6 48 6,384 67,49 i

9 30 6,512 68,64 |

13 16 6,640 70,19 ¥
17 59 6,768 71,54
23 35 6,896 72,90
31 0 7,024 74,25
41 10 7,152 75,60
54 35 7,28 76,96
1 — — 7,30 bl
2 — - 7,60 80,34
3 - — 7,76 82,03
4 — — 7,85 82,98
5 - — 7,91 | 83,62
6 - — 7,97 84,25
7 £ S 800 | 8457
8 25 S 804 | 8499
9 — — 8,07 85,31
27 — 8,31 } 87,84
46 o — 8,39 88,69
48 — — 8,40 | 88,80
51 — — 8,41 88,90

=2 o — 9,46 | 100
Tabelle 15.

Schluffboden aus Ultun a.

iPemperatiin: ¥18/8 8 hi=

10 cm, P, = 9,50 Gramm.

Zeitangaben P.
beobachtet beobachtet
Stunden i & Gramm e
e s 3,049 32,10
ot 52 3,485 36,68
1 51 3,920 41,27
D 11 4,356 45,85
7 10 4484 47,20
9 50 4,612 48,55
13 15 4,740 49,90
20 36 4,94 52,00

i
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Zeitangaben B
beobachtet .beobachtet
Staied > . Giamni Prozent
31 6 5,14 54,11
43 11 5,34 56,21 : f
56 21 5,54 58,32
1 2 45 5,64 59,37 l
1 11 — 5,95 62,63
2 — — 7,02 73,90
3 — — 7,80 82,10
4 — — 8,20 86,32
5 - - 8152 89,69
6 - — 8,80 92,63
7 — — 9,00 94,74
8 —— — 9,10 95,79
9 - 9,11 95,90
11 — — 9,12 96,00
0 — 9,50 100

her vorhandenen Charakterisierungen durch
Schlammanalyse Die Methode ist auBerdem sehr bequem
und erfordert wenig Zeit.

oz
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Alles zeitraubende Wiederschldmmen und Trocknen der Frak-
tionen kommt in Wegfall. AuBerdem ist die Methode einer mathe-
matischen Analyse zuganglich, worauf jetzt ndher eingegangen
werden soll.

Iv.
Die mathematische Analyse der Fallkurve.

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

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

—r
Fig. 6.

Die Funktion q (r) nimmt somit stets ab von 100 fiir den klein-
sten Aequivalentradius bis O fiir den groBten. Ist q fiir irgendein
r-Intervall konstant, so bedeutet dies, dal in diesem Intervall keine
Teilchen vorhanden sind (A q = 0).




o

Streng genommen ist die g-Funktion keine kontinuierliche
Funktion von r, sondern sollte einen treppenartigen Charakter wie
rechts in Fig. 6 haben; aber in Wirklichkeit konnen wir derartig
kleine Veranderungen von tausendstel Prozent nicht experimentell
verfolgen und betrachten die Funktion als eine kontinuierliche,
wobei jede RadiusgréBe reprasentiert ist.

Es ist nun zweckmiBig, eine andere 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

v CAIgE dq .
lim A 0TI iiber,
ARE=0

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

Setzen wir nun — ¢ = F (1), so konnen wir durch Integra-
tion der Funktion F (r) zwischen zwei r-Werten r, und r, die

Prozentmenge der Teilchen zwischen diesen zwei Aequivalentradien

bekommen :
r

lI \r2
ql—q2=J @erJ F(r)dr
dr

r2 rl
und die schraffierte Flache in Fig. 7 stellt die Teilchenmenge dar.
Diese Funktion F (1) wollen wir als die Verteilungskurve
der Bodenablagerung bezeichnen und werden jetzt zeigen, wie es
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moglich ist, aus der Fallkurve P (t) diese Verteilungskurve F (r) zu
konstruieren.

Betrachten wir ein ganz kleines Intervall in der Umgebung
von r, so konnen 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 ¢ (r) bezeichnen kénnen, auf den Gefaboden
gefallen.

Nach dem Stokes’schen Gesetz gilt dann:

¢ (r) = (l’.] B ()ide it
wobei der Wert der Konstante C sich aus der Tabelle 2 ergibt.
Die ganze Menge dieser Fraktion ist niedergefailen, wenn
¢ (r) = F(r)dr, also wenn
&
F@)dr = ¢ F(r)dr * .4,
oder
CE R e
h'rt*]'r—]/T (1)
Fixieren wir nun eine ganz bestimmte Zeit t'. Nach obiger
Gleichung (1) sind zu dieser Zeit alle Teilchen, deren Radien r>

'ChT’ auf den Boden gesunken. Die Totalmenge dieser Teilchen
konnen wir schreiben:
F(r)dr + F(r)dr + F(ms)dr + .... F(r )dr
oder

Zu derselben Zeit t’ ist von den Teilchen, deren Radien < l’lng.

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

Vi Vi
Catt (Cad
f 9 (r) dr = [ Sl Fh(r) Pt dr

8 (o] (0]
ist.
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Die ganze auf den Boden niedergefallene Menge P 1aBt sich
daher schreiben:

Vo
cit ¢ ]
P((7) = ¥ f T F (r) r2dr + f F (r) dr (2.)
[

o
Cit!

wovon der erste Ausdruck die kleinsten, der zweite die groBten
Teilchen bedeutet. Setzen wir jetzt t statt t, so ist es diese Funk-
tion als Funktion von der Zeit t, die wir durch den Apparat regi-
striert haben. Durch Derivation nach t erhalt man:

Vo h
aro_ i F(r)rgdmsﬁ(v‘h—).(ﬁ)z."Wt‘"t‘)_

dt (CH Ctl it
0
iy SR
) IET_c
—F( ét_)_ﬁj_—:f : F (r)r2dr (3.)
0

Durch eine nochmalige Derivation nach t erhilt man:

-

. . d (2
L= Cr () () (*df”

1./ h 1 h)
= — Ly BRI =t
2 1/ @ t % (‘/Lt

Diese Gleichung l6sen wir nach F ‘/-Cli{ und erhalten:
“h\__ ../ C .5 d&P()
Py ) =2y o 220, )
oder wenn wir die Hilfsquantitit ¢ einfiihren:
wmz—ZVliw%fpw
h

dt*
=
X VCt

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

®)

i
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derselben Zeit t ausgedriickt ist. Die fragliche RadiusgroBe selbst
ist auch durch die Zeit t und Konstanten definiert.

Wir kénnen nun einige Schliisse aus der Form dieses Glei-
chungssystems (5) oder der mit demselben identischen Gleichung (4)
ziehen. F (o) kann selbstverstandlich niemals negative Werte an-

nehmen und muB entweder posiitv oder gleich Null sein. Hieraus

folgt, daB der Faktor “-" sfets negativ bleibt (oder gleich Null

ist), und dies bedeutet ja, daB die Fallkurve P (t) immer nach oben
konvex bleibt.

Wenn die Kurve fiir ein bestimmtes Zeitintervall ti—t> (t1 < tz)
linear verlauft, so ist:

Aagilin) . .
—qp = Ofirt,<t<t, und folglich:

F (¢) = Ofiirt, <t<t,,
i “h
d. h, fiir 6T1>9>1/’C*t:-
Es bedeutet dies, daB es, wenn fiir ein gewisses Intervall die
Kurve linear ist (A B in Fig. 8), keine Teilchen [F (¢) = 0] mit

Radien zwischen o: und ¢z, wo g1 = ‘/l &l 02 = I"/Chtf » gibt, Der
gerade Teil entspricht dem Fallen von Teilchen, deren Aequivalent-
radien sich aus der Kriimmung am Ende desselben, B, berechnen
lassen.

Behandeln wir ferner den Fall, da die Kurve zwischen zwei
anndhernd geraden Stiicken ein scharfes Knie bildet (bei B, Fig. 8).

Rig #8:

Diese starke Kritmmung sei in der Umgebung von t = . Auf

LU daher klein oder gleich Null, in der

beiden Seiten von te ist TE

AR ... J

R
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niachsten Nihe dagegen groB. Somit F (¢2) groB fiir oo =

1// f%; dagegen klein in der Umgebung. Wir haben also eine
groBe Menge Teilchen vom Radius etwa gleich 2, aber sehr wenige
Teilchen auf beiden Seiten. Die Verteilungskurve zeigt somit hier
ein Maximum,

Es verdient zum Schluf erwihnt zu werden, daB die ein-
Zefithrte Hilfsquantitit o eine ganz spezielle Bedeutung besitzt.

Denn aus der Gleichung o :1/ _g? folgt, daB o den Radius der-

jenigen Teilchen angibt, welche eben im Moment t aus der Auf-
schwemmung verschwinden und simtlich den Boden erreicht
haben,

Wir konnen daher sagen, die erste Gleichung in (5) bedeute
diejenige Teilchenmenge F (0), welche zur Zeit t aus der Aui-
schwemmung verschwindet.

* ¥ *

Gehen wir nun auf die rechnerische Behandlung etwas
naher ein,

Um F (p) zu bestimmen, miissen wir die Krimmung oder
d;d—Ptz(—t) der Fallkurve kennen. Da es schwer ist, die Krimmung

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

Man zeichnet eine Hilfskurve, die dﬂi{(j} oder den Winkel-

koeffizienten der Tangente der Fallkurve graphisch als Funktion
der Zeit darstellt. Dieselbe erhéilt man folgendermaBen:

Sind P, und P, die niedergefallenen Mengen, welche den Zei-
dP(t)

ten t und t: entsorechen, so ist, wenn wir das Intervall — T als
konstant betrachten, ?2:%‘ gleich 9};}@_
2 1

Aus dem Observationsmaterial erhalt man so eine diskonti-
nuierliche Kurve, Fig. 9, welche aus horizontalen Stiickchen besteht.
Statt dieser diskontinuierlichen Kurve zieht man mit
freier Hand eine kontinuierlich gezogene Kurve, welche
daher d—gt(t—) als Funktion von «der Zeit angibt, und kann hieraus
mit ziemlich groBer Genauigkeit den Winkelkoeffizienten der Tan-

3
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gente der Hilfskurve graphisch ermitteln, wodurch F (o) sich nach ;
Gleichung (5) berechnen laBt. }

In gewissen, aber nicht allen, Fallen ist es aus praktischen
Griinden zweckmaBig, beim Aufzeichnen der Hilfskurve eine vari- F

o
=l

Fig. 9.

able (logarithmische) Skala zu verwenden, um nicht allzu groBe
Figuren zu bekommen, und als Abszisse x = °Log t = ¢in t.Log e,

als Ordinate z = YLog y = °Log (L%Q e ‘%ﬁ o Wilem

abzutragen. Man hat dann einige einfache Transformationen zu
machen :

—
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dz P (t)
dz dt? dt 10
B e ANCET Gy S MU
dx— dP) dx =
dt
d*P ()
at? B dt £
= : ; da g = joone iSt.
Adap(g dx 10L0ge
dt
Man kann die Gleichung (5) auch wie folgt schreiben:
APt
Bl ——Eaing ==
[ h
V<
d*P (t)
. dl g dtell
Te dP) dt
dt
oder nach (6):
2t P g A ik
Flehz= —iphiisie: - Tndte
2t dz
Bll) =55

Aus der Hilfskurve (x, z) liest man teils %Z( ab, d. h. den Win-
kelkoeffizienten der Tangente, teils y, vermittelst der Gleichung
z = Log y, und man bestimmt F (p) vermittelst obiger Glei-
chung (7).

Es muB vielleicht darauf aufmerksam gemacht werden, daB y

eine bestimmte Bedeutung hat. Aus y = d—i}‘—’ ersieht man, daB

vdt=dP(t), d. h. gleich der in der Zeiteinheit ausfallenden
Teilchenmenge ist,

Es diirfte in manchen Fallen anschaulicher sein, die Vertei-
lungskurve statt auf die Gewichtsmengen F (r) auf die Teilchenzahl
N zu beziehen.

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

E(r= e/ mietlc,

F (r)
N=47ree @8)

wo o das spezifische Gewicht der Teilchen ist.

Wir brauchen somit einfach nur «die F (r)-Werte durch
/s 7 * ¢ zu dividieren, um die Teilchenzahl N im betreffenden In-
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tervall zu erhalten. Die Teilchen sind hierbei als sphérisch
gedacht, und selbstverstindlich kann die wirkliche Teilchenzahl
Abweichungen von der berechneten aufweisen.

Das Berechnungsverfahren ist analog dem bei der Berechnung
der TeilchengréBe bei kolloiden Losungen verwendeten. Da es
keine anderen Methoden gibt, diirften diese Zahlen wenigstens der
GroBenordnung nach richtig sein. Die Teilchenzahl N als Funk-
tion von r kénnen wir zweckmiBig als die Haufigkeitsfunk-
tion N (r) bezeichnen, wiahrend F (r) die Verteilungsfunk-
tion ist.

Zur Veranschaulichung und zum besseren Verstandnis des
oben Erlauterten sowie der Berechnungsmethode dient am besten
ein Beispiel, und es sind daher in Tabelle 16 die zur Konstruktion
der Hilfskurve fiir die Bestimmung der Verteilungskurve des Bodens
117 Kosta notigen Daten zusammengestellt,

Es bedeuten hier:

t, die Zeitablesungen in Sekunden,

tn — t,y das Zeitintervall zwischen zwei Zeitablesungen,

P, das Gewicht in Prozenten der auf die Platte niedergefallenen
Teilchen zur Zeit t,,

P,—P,_; die Gewichtsveranderung fiir das Zeitintervall t, —t,_,
in Prozenten,

Log —I::—_—tlr;'%‘— die Ordinate z in Fig. 9,

Log t,  die Abszisse x in Fig. 9.

In Tab. 17 sind dann die zur Konstruktion der Verteilungs-
kurve notigen Daten zusammengestellt.

Die erste Kolumne enthalt den in ¢« gemessenen Radius r, fiir
den man den Wert der Funktion F (r) bestimmen will. t ist die

gemaB der Gleichung r = l/ -Cl—’l- daraus bestimmte Zeit in Sekunden.

z = log y ist die graphisch aus der Hilfskurve Fig. 9
bestimmte Ordinate, die der Abszisse x = log t entspricht.

g_)zz ist der ebenfalls graphisch aus Fig. 9 bestimmte Winkel-

koeffizient der Tangente fiir die Abszisse x = log t, und schlieB-
lich enthalt die fiinfte Kolumne den gesuchten Wert von F (r),
berechnet gemafl der Gleichung (7).

Um die zwischen zwei Aequivalentradien r, und r, , lie-
gende Menge in Prozenten zu berechnen, kann man entweder an
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Tabelle 16.

Tabelle zur Konstruktion der Hilfskurve Fig. O
fiir Boden 117 Kosta.

[ Pn—Pn—1
— — | — — siiioal
tn | tn—ta—1 | x=Logtn | Pa Pn—Pa—1 | z=Log e
0 0

26 20,16 0,889 — 1

26 1,415 20,16
11 4,39 0,601 — 1

37 1,568 24,55
18 4,39 0,387 — 1

55 1,740 28,94
21 4,39 0,320 — 1

76 1,881 33,33
29 4,40 0,182 — 1

105 2,021 37,73
44 4,39 0,999 — 2

149 2,173 42,12
57 439 0,887 — 2

206 2,314 46,51
82 4,39 0,729 — 2

288 2,459 50,90
30 1,20 0,633 — 2

318 2,502 52,19
34 1,29 0,605 — 2

350 2,544 53,48
35 1,29 0,567 — 2

385 2,585 54,77
47 1,20 0,438 — 2

432 2,635 56,06
40 1,29 0,509 — 2

472 2,674 57,35
49 1,29 0,420 — 2

521 2,117 58,64
55 1,29 0,370 — 2

576 2.760 59,93
60 1,29 0,332 —2

636 2,803 61,22
65 1,29 0,296 — 2

705 2,848 62,51
75 1,29 0,235 — 2

780 2,392 63,80
85 1,29 0,181 —2

865 2,937 65,09
96 1,29 0,127 — 2

961 2,983 66,38
112 1,29 0,061 — 2

1073 3,031 67,67
120 1,29 0,031 —2

1193 3,077 68,96
137 1,29 0,974 — 3

1330 3,124 70,25

B
s
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(Fortsetzung von Tabelle 16.)
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tn th—tn—1 | x =Logtn Pn PaaPn=i zZ= Logﬁ:l;:n—L
ta—tn—1

155 1,29 0,920 — 3

1485 3,172 71,54
185 1,29 0,844 — 3

1670 3:203 72,83
220 1,29 0,768 — 3

1890 3,276 74,12
240 1,29 0,734 —3

2130 3,328 75,42
295 1,29 0,641 — 3

2425 3,385 76,71
360 1,29 0,554 — 3

2785 3,440 78,00
425 1,29 0,482 —3

3210 3,507 79,29
400 1,29 0,487 — 3

3610 3,557 80,58
580 1,29 0,362 — 3

4190 3,622 81,87
700 1,29 0,265 — 3

4890 3,689 83,16
830 1,29 0,190 — 3

5720 3,757 84,45
1280 1,29 0,004 —3

7000 3,845 85,74
1440 1,29 0,952 — 4

8440 3,926 87,03
1700 1,29 0,881 — 4

10140 4,006 88,32
2460 1,29 0,720 — 4

12600 4,100 89,61
2800 1522 0,831 — 4

14400 4,158 90,83
3600 1,01 0,447 — 4

18000 4,255 91,84
3600 0,60 0,223 — 4

21600 4,334 92,44
3600 0,30 0921 —5

25200 4,401 92,74
3600 0,20 0,745 —5

28800 4,459 92,94
5400 0,21 0,580 — 5

34200 4,534 93,15
48600 3,85 0,809 — 5

82800 4,918 97,00
10800 0,18 0,223 —5

93600 4,971 97,18
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Tabelle 17.
Tabelle zur Berechnung von F (r) und N (r) fiir Boden 117 Kosta.
rnin u Sei‘;iﬂien z=logy gi F(r) ?q.(r; {;n')) q (ra) | Nin)=, /S(nﬂr;
33 30 | 0,616—1| 1,02 | 0,760 9,9 1,9.10¢
25 52 0,370 —1| 084 | 0,857 o 16,4 438.10¢
20 81 | 0202—1| 090 | 0,16 i 21,7 1,3.10°
17 112 | 0070 —1/| 093 | 1,44 . 25,6 2,6.10°
15 144 | 0970 —2| 094 | 1,68 - 288 44.10°
13 192 | 0850 —2| 1,0 | 2,09 30 32,4 8,4.10°
10 324 [0616 —2| 1,03 | 2,77 e 39,5 2,4.10°
85 | 448 |0460 —2| 1,04 323 0 440 47.10°
75 | 516 |0354 —2| 1,06 | 3,67 2 415 7,7.10%
6 900 | 0,136 —2| 1,15 | 472 e 53,7 1,9.107
5 1206 | 0956 —3| 1,18 | 5,53 W) 58,8 39.107
4 2030 | 0,713—3| 1,24 | 6,49 | ) 64,8 9,0.107
3 3600 | 0,405 —3| 1,3 | 7,93 i 71,9 2,6.10°
25 | 5180 |0,181 —3| 1,44 | 9,04 e 76,2 5.1.10°
2 8100 |0922—4| 1,13 | 7,64 i 80,4 8,4.10°
1,7 | 11200 | 0756 —4| 1,3 (955 i 82,9 1,7.10°
1,5 | 14400 | 0589 —4| 1,94 (14,4 4 85,3 3,7.10°
1,2 | 22500 | 0,051 —4| 39 |16, iy 90,1 85.10°
0 R 100,1

der Kurve die entsprechenden Ordinaten ziehen und die Flache
durch Zahlen der Quadrate bestimmen. Diese Werte stehen in der
sechsten Kolumne «der Tabelle,

SchlieBlich sind die q (r)- Werte sowie die Teilchenzahlen
N (r) in den letzten Kolumnen angefithrt. Die Zahlen der letzten
Kolumne beziehen sich hier auf 1 Gramm Boden und Ausmessung
des Teilchenradius in u.

R
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In der Fig. 10 ist die Kurve VT die Verteilungskurve fiir den
Boden Kosta. ') Im ganzen haben wir zwischen 1,2 und 33 u
80,2 Prozent. 9,9 Prozent ist groBer als 33 « und 10 Prozent klei-
ner als 1,2 u.

Fig. 10.

Um auch diese Teilchenmengen graphisch darzustellen, sind
die zwei gestrichelten Linient T U und OV derart gezogen, daB die
Flache O V R: gleich 10 Prozent und die Flache R: T UR,, gleich-
9,9 Prozent ist. Ueber die Verteilung in diesen zwei Gebieten
wissen wir nichts, und die Geraden OV und T U dienen nur zur
graphischen Veramschaulichung  Nur in dem
zwischen R: und R: liegenden Gebiet kann man zwischen zwei
R-Werten die entsprechende Bodenmenge finden; zwischen O und
R« samt R: und R, darf man dagegen keine Interpolationen machen,

Es ist natiirlich von groBtem Interesse, dieses Gebiet Ri—Re
moglichst auszwdehnen. Durch lingere Observationszeit, z. B.
100 Stunden, konnte man bis auf 0,3 u herunterkommen und durch
groBere Fallhohe, h, das Gebiet nach rechts ausdehnen.

Durch Verwendung von zidheren und schwereren Fliissigkeiten
ist es auch moglich, iiber die Verteilung innerhalb des ,,Sand-
und , Feinsand“-Gebietes besseren Aufschlu8 zu erlangen.

17) Diese graphische Darstellung bedingt notwendigerweise, daB bei
feinkornigen Boden die Kurve sehr steil gegen die Ordinatenachse steigt.
Um die Figuren iibersichtlicher zu gestalten, wiire vielleicht zweckmiBiger
als Ordinate r F (r), als Abszisse € Inr abzutragen; die von zwei Orndinaten
begrenzte Fliche gibt auch in diesem Falle die Bodenmenge in Prozent an.

d(eln r).rF(r):%drrF(r):F(r)dr.

T e R i
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Ich bin mit Versucheny die Methode in dieser Hinsicht zu ver-
vollkommnen, beschiftigt und hoffe, in einer zweiten Mitteilung
Naheres hieriiber berichten zu konnen.

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

Auf die Moglichkeit, die totale Oberflache des Bodens
zwischen zwei Aequivalentradien zu berechnen, verdient ebenfalls
hingewiesen zu werden. Hierbei ergibt sich fiir den Boden Kosta

i tils

fiir die Prozentmenge zwischen 1,2 # und 33 u eine Oberfliche von
1,99 m*., Auf die ndhere Behandlungsweise derartiger Berechnun-
gen werde ich im Zusammenhange mit Adsorptionsmessungen
zuriickkommen,

Vi
Einfache graphische Methode zur Bestimmung
der Teilchenmenge zwischen zwei Aequivalent-
radien.
Die oben beschriebene exakte mathematische Berechnung der
Verteilungskurve ist ziemlich umstindlich, und es erfordert fast

e
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einen ganzen Tag, um aus der Fallkurve die Verteilungskurve oder
die Haufigkeitskurve zu berechnen.

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

Ft)

|
|
'
1
7

{ | J

Fig. 12

Betrachten wir an der Fallkurve P (t) eine bestimmte Zeit t),
und kehrem wir zu der auf Seite 89 hergeleiteten Gleichung (2)
zuriick. Von der zu dieser Zeit niedergefallenen totalen Teilchen-
menge P () (Ordinate P: in Fig. 12) ist der von den Teilchen mit

Aequivalentradius kleiner als Vg_ herrithrende Anteil gleich
fans
ct
i f %— F(r)r?dr.

o
Legen wir nun durch den Endpunkt der Ordinate t’ eine Tan-
gente T B zur Fallkurve, so ist

Vo
A (L
. 4P dP
tgr;:llmg?z‘a‘Oder nach (3) :J %F(r)r’dr.

[0}
Durch Multiplikation mit t’ erhalten wir
Va_
ct
t'tge = t’f Cﬁ F (r) r2dr.

(o)

g
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Es sind somit t'tg ¢ die im Zeitmoment t’ niedergefallenen Teil-

chen, welche kleiner als 1/ & sind.

Aus Fig. 12 ist ersichtlich, daB P+ —t'tg¢ gleich m ist; Ps
ist die totale niedergefallene Teilchenmenge, und =, ist daher
diejenige Teilchenmenge, deren Aequivalentradien gréoBer als

C*tl" sind.
Der Abstand vom Origo bis zum Schnitt-

punkt der Tangente mit der Ordinatenachse
bedeutet also diejenige Teilchenmenge, deren

Aequivalentradien groBer alsl/c%sind. Oder wenn

wir auf die oben (S.:86) definierte Funktion q(r) Bezug nehmen:
T = ( (1'1),

Hieraus ergibt sich ein sehr einfaches Verfahren zur Berech-
nung der Teilchenmengen, die zwischen zwei Aequivalentradien
liegen. Man berechnet gemaBl der Gleichung

h
t=cp
(wo C in Tab. 2 angegeben ist) die mit r+ und r» korrespondieren-
den Zeiten und trigt diese lings der Abszissenachse ab, zieht die
gehorigen Ordinaten und legt durch die Schnittpunkte derselben
mit der Fallkurve zwei Tangenten. Die Tangenten treffen die Ordi-
natenachse in zwei Punkten, deren Abstand q(r:) —q(r1) die
gesuchte Teilchenmenge in Prozenten ist.

Da es natiirlich schwierig ist, die Tangenten exakt zu ziehen,
liegt hierin eine Unsicherheit der Methode.

Endlich kann man eine dritte Methode verwenden.

Wenn man sich mehr Miithe geben will und die Hiliskurve in

der Fig. 9 zeichnet, so kann man tg ¢ oder d—d‘; fiir die mit © und 2

korrespondierenden Zeiten t: und t: aus dieser Kurve bestimmen;
man liest die Ordinaten P (t) und P (t) aus der Fallkurve graphisch
ab und erhilt nach der Gleichung

QO =PE)—t S ©)
die Teilchenmenge, deren Aequivalentradien groéBer als r: sind.
Fiir einen anderen Aequivalentradius r: erhilt man den Wert von
q (r2), und die Differenz q (r2) — q (1) ist die Teilchenmenge in dem
betreffenden Intervall.
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In der folgenden Tabelle 18 sind fiir einige Aequivalentradien-
intervalle die Kornermengen in Prozenten fiir den Boden 117 Kosta
nach den drei Methoden berechnet.

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

Tabelle 18,
2 MethodeI(nach | | Methode I |
:g Gleichung 8) ;’é (nach Gleichung 9)
= Zwischen S e :
7 [mwd) I SE [enre | 2 e | €
El liegen in chende | Kurve 9 | kurve
=<q Prozenten q (1) Zeit tn | ermittelt | ermittelt
33 99 | 95 30 | 0407 22,1 99
e 164 | 168 52 | 0,234 28,4 16,8
20 ( o 21,7 | 203 81 | 0,150 34,2 21,5
7 :z 256 | 261 112 |0,117 384 25,3
15 bndasar 288 | 280| 144 | 00933 4,7 | 283
137 i 324 |324| 192 [00708 | 456 | 320
10 If Z; | 395 300 324 | 00413 ' 52,4 39,0
85 | 440 | 443| 418 |o0204 | 567 | 435
7,5 | 3’? 475 | 469| 576 |00226 l 59,9 46,9
6 9 537 | 547| 900 [00137 656 53,3
5 o 588 | 585| 1206 | 0,00904 69,9 58,2
4 i 648 | 658| 2030 |o000516 @ 754 64,9
3 v 719 | 7L,7| 3600 |000254 | 805 71,4
25 4 762 | 758 | 5180 |000152 | 836 76,7
2" Zi 804 | 797| 8100 |000083% & 867 | 799
17 | | 829 11200 | 0,000570 | 88,9 82,5
1,5 i 85,3 14400 | 0,000388 | 908 85,2
1,2 = 90,1 22500 | 0,0001125 I 92,5 90,0
Kolloide | 100 | 10,0
Teilchen 10,1 _1_0—0,6—
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Um aus der Kurve die Teilchenmenge zwischen zwei Aequivalent-
radien zu erhalten, hat man nur die entsprechenden Ordinaten zu
ziehen. Wird die Linge der einen Ordinate von der anderen sub-

00

..... Methode |
St eSS

/

Fig, 13,

trahiert, so gibt die Differenz die gesuchte Teilchenmenge. Im Ge-
gensatz zur Reproduktionsmethode in Fig. 10, wo die prozentische
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, daBl die Uebereinstimmung bei den
zwei andern Methoden auch leidlich gut ist.

Es ist von Interesse, diese Zahlen mit den von A, Atterberg
nach der Schlammanalyse angegebenen zu vergleichen.

Es ergibt sich aus Methode I Nach Atterberg
Zwischen Prozent Zwischen Prozent
Sand + Feinsand: o —10u« 39,5 —10u 36,9
Schluff: 104 —2u 40,9 100 —1 u 43,6
Ton: 2u —0 20,7 1 u—0 18,8

Hygroskopisches Wasser 0,7
Da die Verteilungskurve bei 2 ¢ ein Minimum zeigt, habe ich
die Grenze zwischen Schluff und Ton dort gezogen, wahrend bei
Atterberg die Grenze bei 1 u liegt.
Da die Vorbehandlung von mir nur durch Bearbeitung mit
steifem Pinsel erfolgte, ist es nicht ausgeschlossen, daB bei inten-
siverer Bearbeitung die Tongruppe groBer ausfallen wiirde.**) Eine

15) Die Tongruppe wird wohl von Atterberg als Differenz bestimmt,
und es ist nicht ausgeschlossen, daB bei Schlimmanalysen Teilchen der
kileineren Fraktionen noch an den groberen haften bleiben. Vigl. die Kurven
in Fig, 14.
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genaue Uebereinstimmung zweier Methoden der mechanischen
Bodenanalyse ist wohl kaum zu erwarten, und wenigstens wider-
sprechen sich die zwei Methoden nicht, auch wenn die Ueberein-
stimmung wenig gut ist.

VL

Die Verteilung der Korner innerhalb kiinst-
licher Schlammprodukte,

Die neue Methode kann mit Vorteil dort verwendet werden,
wo man kleine Verdnderungen in der TeilchengroBe bei Boden-
ablagerungen verfolgen will, aber auch, um bei den iiblichen Boden-
analysen Zeit zu sparen, und wenn man darauf verzichten will, die
verschiedenen Fraktionen zu isolieren und einzeln zu studieren.
Auf einige hierhergehorige geologisch-bodenkundliche Probleme,
die vermittelst des neuen Apparates dem Studium leicht zuganglich
sind, werde ich spater eingehen.

Hier mégen nur einige Versuche Erwahnung finden, die behufs
Untersuchung, in welchem Grade die nach der iiblichen Schlamm-
analyse erhaltenen Fraktionen gleichk6rnig sind oder nicht, an-
gestellt wurden.

Bei diesem Verfahren werden bekanntlich die wasserigen Auf-
schwemmungen bis zu einer gewissen Hohe in einen Schlamm-

" zylinder gebracht. Die Koérner fallen auf den Boden, und nach

einer gewissen Zeit wird die Fliissigkeit mit den kleinen Kornern
abgelassen; die auf den Boden gefallenen Korner werden wieder
aufgeschwemmt und die gleiche Zeit im Fallzylinder gelassen, die
Fliissigkeit abgehebert und so fort.

Durch Verwenden der Absatzzeiten: 15 Sekunden und 30 cm
Fallhohe, 7 Minuten 30 Sekunden und 10 cm Fallhohe, 8 Stunden
und 10 cm Fallhohe werden nach diesem Verfahren die Gruppen:
Sand, Feinsand, Schluff und Rohton getrennt.

Da keine Vorschriften betreifs einer Normaltemperatur gemacht
sind und notwendigerweise infolge der starken Verinderung der
inneren Reibung des Wassers die Resultate im Sommer und Winter,
im Norden und in den Aequatoriallindern verschieden ausfallen
miissen, kénnen die Ergebnisse dieser Methode kaum genau aus-
fallen.?) Es diirfte jedenfalls empfehlenswert sein, die Absatz-

19) Vgl. die ganz verschiedenen Ergebnisse D. J. Hissink’s im
Mai und im Juni bei denselben Bdéden und derselben Behandlung. Interm.
Mitt. 1. Bodenkunde 4, 14—15 (1914).
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zeiten wenigstens bei den Schluff- und Tonfraktionen auf eine
bestimmte Normaltemperatur zu korrigieren.

Die im folgenden erwéhnten Schlammungen wurden bei 13° C
ausgefithrt. Eine groBere Probe Eismeerton von Ljusterd
wurde nach der Beam-Atterberg’schen Reibmethode
behandelt und bei den Absatzzeiten 2 Minuten, 20 Minuten, 60 Mi-
nuten, 120 Minuten und mit 20 cm Fliissigkeitshohe 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 Kornerverteilung untersucht. Die Beobachtungs-
daten sind in «den Tabellen 3 und 7 sowie in nachstehender
Tabelle 19 zusammengestellt,
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Graphisch sind die aus dem Beobachtungsmaterial umgerech-
neten Verteilungskurven in Fig. 14 wiedergegeben.
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Tabelle 19
Eismeerton, Fraktion C

Temperatur=13° " W'=10"cm, P = 7.20"Gramnz.

Zeitangaben )&,

beobachtet [

; o b%ﬁ‘;ﬁmet Prozent

0 36 0,128 1,18

0 57} 0,256 3,56

1 15 0,384 5,33

1 38 0,512 7,10

2 1 0,640 8,89

2 23 0,768 10,67

2 47 0,896 22,44

3 10 1,024 14,22

8 33 1,152 16,00

3 56 1,280 17,78

4 18 1,408 19,56

4 42 1,536 21,33

5 5 1,664 23,11

5 29 1,792 24,89

5 53 1,920 26.67

6 14 2,048 28,44

6 40 2,176 30,42 )
7 5 2,304 1 32,00 |
7 2 2,432 33,78

7 51 2,560 35,56 {
8 16 2,688 37,33 i
8 41 2,816 3911 ‘
9 6 2,944 40,89 |
9 30 3,072 42,67

10 11 3,200 44,45

10 22 3,328 46,22

10 49 3,456 48,00

11 16 3,584 49,78

11 44 3,812 51,56

12 11 3,840 98.33

12 40 3,968 55,11

13 10 4,096 56,89

13 40 4,224 58,67

14 1)l 4,352 60,45

14 42 4,480 62,22

15 15 4,608 64,00

15 53 4,736 65,78

16 23 4,864 67,56

17 1 4,992 69,33

17 40 5,120 70t

18 20 BE5.948 72,89

19 2 5,376 74,67

19 47 5,504 76,45
20 88 5,632 78,22
21 27 5,760 80,00
22 21 5,888 - 81,78
28 21 6,016 83,56
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Zeitangaben P. i
beobachtet
) ¥ b%)rb;:;};et Prozent i
| “;r
| 24 26 6,144 85,33 i
25 41 6,272 87,11 !
27 1 6,400 88,89 !
28 37 6,528 90,67 I
30 30 6,656 92,45 t
32 44 6,784 94,22
35 39 6,912 96,00 i
39 55 7,040 97.78 |
49 1 7,168 99,56 i
59 — 7,20 100 1
:' 1:!
Tabelle 20,
it 4
oZyeinsand“ einer Schldammanalyse i
(von Dr. S. Johansson zur Verfiigung gestellt). o
Temperatur: 13,3° h =20 cm, P, = 4,27 Gramm. :
SR e §
Zeitangaben 12 i
beobachtet [ i
y | 7 b%’gﬁgza f Prozent : ;
| l i
0 55 2,614 | 61,22 i
1 15 2,870 ‘ 67,21 I ‘},
1 36 3126 | 7321 i
2 14 3,382 ‘ 79,20 t
i 2 42 3,510 82,20 it
3 21 3,638 85,20 it
4 13 3,766 88,20 i
5 32 3,804 91,20
5 45 3,914 91,66
6 10 3,934 92,13
6 30 3,954 92,60 !
6 50 3974 | 9307 il
7 17 3,994 93,54 it
7 46 4,014 94,01 4
8 14 4,034 94,48 |
8 50 4,054 94,94 it
9 27 4,074 95,41 it/
10 14 4,094 95,88 it
10 50 4,114 96,35
14 25 4,154 97,28
16 56 4,174 97,75
30 — 4,220 | 98,83
& =% 4,270 | 100,00

ir
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Tabelle 21.
,Ochluff einer Schlimmanalyse
(von Dr. S. Johansson zur Verfiigung gestellt),

Temperatur: 134° h =10 cm, P =240 Gramm.

Zeitangaben R;
beobachtet
Stunden y | 7 b(gg’gg{a Prozent
(1] 2 39 0,05 2,08
3 27 0,10 4,17 i
4 18 0,15 6,25 ,‘
5 11 0,20 8,34 ;
6 4 0,25 10,42
7 2 0,30 12,50 ‘
8 9 0,35 14,58 }
9 0 0,40 16,66
10 57 0,50 20,84
12 5 0,55 22,92
13 20 0,60 25,00
14 38 0,65 27,08
16 5 0,70 29,17
17 40 0,75 31,26
19 22 0,80 33,34
21 12 0,85 35,42
23 11 0,90 37,50
24 4 0,92 38,34 ;
24 58 0,94 39,18 !
25 52 0,96 40,00
26 47 0,98 40,84
27 53 1,00 41,68
28 45 1,02 42,52
29 42 1,04 43,35
30 46 1,06 44,18
31 50 1,08 45,00
32 58 1,10 45,84
34 B 1,12 46,68
35 18 1,14 47,52
36 32 1,16 48,36
39 15 1,20 50,00
41 59 1,24 51,67
43 25 1,26 52,50
45 2 1,28 53,33
46 35 1,30 54,17
49 55 1,34 55,83
51 45 1,36 56,68
53 39 1,38 57,50
55 36 1,40 58,33
57 85 1,42 59,17
59 41 1,44 60,00
1 1 45 1,46 60,83
3 55 1,48 61,67
6 8 1,50 6,50
8 34 1,52 63,30
11 2 1,54 64,18
13 46 1,56 65,00

—
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(Fortsetzung von Tabelle 21.)

Zeitangaben B
beobachtet

Stunden y \ ¥ b%’gﬁ?&et Prozent
16 34 1,58 65,83

19 23 1,60 66,67

22 10 1,62 67,50

25 15 1,64 68,33

31 52 1,68 70.00

35 23 1,70 70,83

39 2 1572 71,67

47 40 1,76 78,33

2 16 37 1,88 78,33
22 27 1,90 79,17

28 25 1,92 80,00

42 36 1,96 81,67

3 8 20 2,02 84,15
28 2 2,06 85,33

39 10 2,08 86,67

4 6 b 2,12 88,33
36 0 2,16 90,00

5 20 B 2,20 91,67
6 21 35 2,24 93,33
9 20 30 2,30 95,83
10 54 0 2,32 96,67
13 49 27 2,33 97,09
25 — — 2,37 98,75
&2 — — 2,40 100,00

—_—

femsand

________________________________
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Ich habe ferner eine Feinsand- und eine Schluffiraktion, die bei
der Analyse von Boden in der Kgl. Schwed. Geologischen Landes-
anstalt erhalten und mir von Dr. Simon Johansson zur Ver-
fligung gestellt wurden, hinsichtlich ihrer GleichméBigkeit 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, experimentell eine genauere und bequemere Methode zur
mechanischen Bodenanalyse zu gewinnen, diirfen nur als vorlaufige
betrachtet werden. Manche Punkte miissen noch genauer studiert
und ausgearbeitet, die Apparatur in technischer Hinsicht ver-
bessert, «die mathematische Behandlung womoglich durch Aui-
stellung eines Tabellenwerkes vereinfacht, sowie die Verwendbarkeit
anderer Fliissigkeiten von verschiedenem spez. Gew. gepriift und
eine groBere Zahl Bodenarten untersucht werden.

Ob ich Gelegenheit zu einer Arbeit von diesem Umfange
finde, 14Bt sich zur Zeit nicht sagen. Jedenfalls hege ich die Ueber-
zeugung, daBl der hier angedeutete Weg das Problem einer genaue-
ren mechanischenr Bodenanalyse bedeutend vereinfachen konnte.
Obschon in letzter Zeit, besonders von E. A, Mitscherlich,
hervorgehoben wurde, daB die Bodenoberflache ein weit
angemessenerer Begriff fiir die Charakterisierung der Boden in
pflanzenphysiologischer Hinsicht sei als die mecha-
nische Zusammensetzung, und obgleich ich von kolloid-
chemischem Standpunkte aus von der ZweckmaBigkeit und Frucht-
barkeit dieser Anschauung unbedingt iiberzeugt bin, so ist es doch
durchaus nicht geniigend, eine Bodenablagerung nur durch die
Oberflache und der damit symbaten Hygroskopizitat zu definieren,
Denn ein grober Sand kann, mit einem dem Gewicht nach unbedeu-
tenden Prozentsatz Teilchen kolloider GroBenordnung gemischt,
dieselbe Hygroskopizitit aufweisen wie ein sandireier und mehr
gleichkoérniger Schluffboden und wird dann wahrscheinlich auch
in pilanzenphysiologischer Hinsicht ganz anders wirksam sein.

Aber wenn auch vom pflanzenphysiologischen Gesichtspunkt
aus ein Boden durch die mittlere Korneroberfliche besser charak-
terisiert sein sollte, so muB jedenfalls vom geolo gisch -boden-
kundlichen Gesichtspunkte aus die Verteilung der Korner entweder
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nach Gewicht oder Zahl als die grundlegende betrachtet werden,

weshalb die Rolle der mechanischen Bodenanalyse auf diesem
Gebiete wohl noch nicht ausgespielt ist. *°)

Bei der Ausfithrung vorliegender Arbeit bin ich von mehreren
Seiten unterstiitzt worden.

Der Direktor des hiesigen Chemischen Instituts, Herr Profes-
sor Dr. O. Widm an, hat mir in bereitwilligster Weise Mittel des
Instituts fiir den Bau des Apparates zur Verfiigung gestellt. Die
Herren' Professor Dr. A. G. H6gbom, Direktor des Geologi-
schen Instituts, Dr. A, Atterberg, Kalmar, und Dr. S, Johans-
son, Geologische Landesanstalt, Stockholm, haben mir freund-
lichst Bodenproben zur Verfiigung gestellt.

Insbesondere verdanke ich Herrn Prof. Dr. The Svedberg
bei der Projektierung und Ausfithrung der Arbeiten in verschiede-
ner Hinsicht wertvolle Ratschlige. Die Herren Privatdozent
Dr. Nils Zeilon sowie Lic. phil. Lars Akselson und Mag.
phil. Hilding Faxén haben mir die mathematische Behand-
lung durch wertvolle Vorschlige und Anweisungen erleichtert, und
letzterer ist mir auch bei den Rechnungen behilflich gewesen.

Thnen allen mochte ich fiir ihre Unterstiitzung meinen ergeben-
sten Dank aussprechen.

Uppsala, Chemisches Universitatslaboratorium, im Marz 1915.

20) Vgl. die vorziigliche Zusammenfassung A. Atterbergs: Die
mechanische Bodenanalyse. II. Internationale Agrogeologenkonferenz
{Stockholm 1910), S. 5—10.
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Versuch einer exakten Klassifikation der Boden in
Klimatischer und geologischer Hinsicht.
Von Richard Lang- Tiibingen.

»Das Verhéltnis zwischen Niederschligen und
Verdunstung, Temperatur und EinfluB der Vege-
tation werden die groBen Grundlagen der Boden-
einteilung bleiben, Die chemischen und phiysikali-
schen Eigenschaften der Boden sowie ihre Geologie
werden die Unterabteilungen bedingen.*

Ramanmn
Einleitung.

Es ist eine fiir den Bodenkundler schon lange feststehende Tat-
sache, daB die Eigenschaften eines Bodens durch die Beschatfen-
heit seines Substrats, des Gesteins, mehr oder weniger stark
beeinfluft werden. FEin an lo6slichen mineralischen Nahrstoffen
reiches Gestein oder ein solches, das wenigstens bei seiner Ver-
witterung in Wasser losliche Verwitterungsprodukte liefert, wird
in Gebieten, in denen «die Befeuchtung die Verdunstung iibertrifit,
einen fiir das Gedeihen von Kulturpflanzen geeigneteren, einen
,besseren Boden ergeben, als ein an 16slichen Mineralsalzen von
vornherein armes Gestein. FEin grobkérnig-sandiges Gestein wird
einen wasserdurchlassigen und daher fiir andere Pflanzen geeig-
neten Boden bilden, als ein Ton- oder Mergelgestein mit seinem
aus feinsten Teilchen zusammengesetzten Aufbau, aus dem mehr
oder weniger das Wasser haltende Boden hervorzugehen pilegen.
So spricht man von Kalkboden, von Ton- und Mergel-, von Sand-
boden usw. und deutet damit schon durch die Bezeichnung den
Ursprung dieser Boden von einem Kalkstein, einem Tonr oder
Mergelgestein, einem Sandstein usw. an.

Erst in jiingerer Zeit hat es sich in einer mit fortschreitender
Erkenntnis immer scharfer hervortretenden Klarheit gezeigt, daB
in noch hoéherem Grade als die Gesteinsunterlage das K1im a die
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Bodenbildung beeinfluBlt, daB die Gesteine unter bestimmten klima-
tischen Bedingungen auch in ganz bestimmter Richtung zur Ver-
witterung gelangen, so daB als Endresultat derselben fiir gewisse
klimatische Verhiltnisse ganz bestimmte Boden sich ergeben. So
wurde gezeigt, daB zwischen den Baden arider Gebiete, in denen
die Verdunstung die Hohe der Niederschliage {ibertrifft, und denen
humider Gebiete, in welchen die Verdunstung geringer ist als die
niedergehenden Regenmengen, ein auBerordentlich scharfer Gegen-
satz besteht, insofern als in den ersteren eine verminderte Abfuhr,
ein sich Gleichbleiben oder gar eine Anhdufung, in den letzteren
eine allmahliche Weglithrung aller loslichen Mineralbestandteile
und selbst eine Wegschwemmung unloslicher, leicht schwebender
Teilchen der Boden sich vollzieht. 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 Eisenverbindungen und nach der Anwesenheit
oder dem Fehlen von Kieselsaure. Es wurde erkannt, daB z. B. in
Europa von den Rohhumusbéden (Bleicherde-, Podsolboden) eine
kontinuierliche Reihe iiber die Schwarzerden (Tschernosiom),
Braunerden, Gelberden zu den Roterden fithrt und in dem Laterit
der Tropen endigt. Und zwar finden wir die Rohhumusbdden
vorwiegend z. B. in Skandinavien, im nérdlichen RuBland und im
nordlichen Deutschland, also in Gebieten kithlen Klimas, wahrend
die Schwarzerdeboden und weiterhin die Braunerdebéden nach
Siiden sich anschlieBen und die hauptsachlichen Bodentypen Mittel-
europas bilden. Erst in Siidfrankreich, in Spanien, Italien usw.
finden die Gelberden und Roterden Verbreitung, und zwar erstere
in den kiihleren und feuchteren, 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 Klima zusammenhéngt, mochte ich als klima-
tische Bodenreihe bezeichnen.

Von klimatischen Bodeneinteilungen ist die-
jenige von Ramann in Deutschland die bekannteste geworden,
die mit aller Klarheit und wissenschaftlichen Sorgfalt, insbesondere
unter Beriicksichtigung gerade der Einwirkung verschiedener Tem-
peraturen in den verschiedenen Klimaten, durchgefithrt ist.') Nur

1) Ramann, Bodenkunde, III. Aufl., 1911, S. 530—534 und S. 581—601.
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die Schwarzerden hat Ramann nicht zwischen die Rohhumus- und
Braunerdeboden eingefiigt, sondern, offenbar weil sie in RuBland,
wo sie am besten studiert sind, Steppenboden bilden und im {ibri-
gen ungeniigende Angaben in der Literatur vorlagen, als Boden
des ariden Klimas angesehen. Deshalb ist auch seine Karte der
klimatischen Bodenzonen in Europa in «dieser Beziehung unrichtig.*)
Eine Systematik der Boden auf Grund der Befeuchtungsverhaltnisse
derselben hat Glinka aufgestellt.’) So gut diese Systematik fiir
die Bildung der Boden speziell in RuBland paBt, so wenig stimmt
sie in vielen Fallen auf Boden, die unter anderem Klima und unter
anderen Breiten entstanden sind.

Die bisherigen Bodenklassifikationen weisen den Mangel auf,
daB die Tropenboden keine geniigende Wiirdigung
finden konnten. Wohl ist die Verwitterung in der Wiiste, unter
aridem Tropenklima, in geologischer Beziehung durch eine Reihe
namhaiter Forscher und besonders durch Walther’s*) Unter-
suchungen und zusammmenfassende Arbeiten, in bodenkundlicher
Hinsicht vor allem durch Hilgard?®) dem Verstindnis der All-
gemeinheit nahergebracht worden. Aber allzu wenig war bisher
iiber die Entstehungsweise der in humiden Gebieten der Tropen,
besonders in den tropischen Regenwaildern, gebildeten Boden in
die wissenschaitliche Oeffentlichkeit gedrungen, und vieles, was
z. B. durch das ausgezeichnete Werk Wohltmann’s®) dariber
bekannt geworden war, scheint vergessen worden oder unverstan-
den geblieben zu sein. So schrieb Ramann noch 1911 iiber die
Tropenboden : ,,Es kann keinem Zweifel unterliegen, daB sie iiber-
haupt viel mehr gegliedert sind, als jetzt angenommen wird. Die
groBen Urwilder, dann die tropischen Savannen und Steppen sind
nach ihren Bodenarten kaum bekannt; es fehlen auch Angaben iiber
die Boden der sommerdiirren Gebiete.“ ") Im wesentlichen nahm
man an, daB in den humiden Gebieten der Tropen allgemein der
Laterit herrsche. Ramann nennt ihn ,die typische Bodenart der

D) A (0), STl

3) In deutscher Sprache ausfithrlich dargestellt in Glinka, Die Typen
Bodenbildung, 1914, S. 33—46.

) Walther, Das Gesetz der Wiistenbildung, 2. Aufl,, 1912.

) Hilgard, Soils, 1906.

%) Wohltmann, Handbuch der tropischen Agrikultur, Bd. 1, 1892.
) Ramamn, a. a. 0. S. 530.

der
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Tropen“. Diese Auifassung setzt voraus, dal die hohen Tempe-
raturen in den feuchten Tropen alle etwa vorhandenen Humus-
bestandteile trotz der dort herrschenden Feuchtigkeit in kiirzester
Zeit zur Zerstorung bringen und daB somit ein humusireier Boden
resultiert, eine Annahme, die heute weit verbreitet ist. Allein
Ramann unter den Bodenkundlern diirfte es sein, der Bedenken
trug, ganz allgemein den Laterit ,,als den Boden der tropischen
Urwialder, wie sie in Siidamerika cder Zentralairika vorkommen,
anzusehen. Diese jedenfalls echte klimatische Bodenprovinzen
bildenden Waldungen zeichnen sich durch Vorkommen reichlich
kolloide Humusteile enthaltender Gewésser aus.®)

Die Auffassung, der Ramann in diesen Worten Raum gibt,
konnte ich auf meinen Reisen in Java, Sumatra und Malakka durch
eigene Beobachtungen voll bestatigen. Auch die eben genannten
Gebiete gehoren zu den feuchten Tropen. Nur wenige Teile der-
selben haben Regenhohen unter 2000 mm. Weithin aber erstrecken
sich Gebiete mit 3000 und mehr mm jahrlicher Niederschlags-
mengen. An einem Punkte von Java wurden sogar 7100 mm
durchschnittliche Feuchtigkeit gemessen. Dabei liegen diese Lan-
der zu beiden Seiten des Aequators und haben im Tiefland
Durchschnittstemperaturen von 26—27° C, die zu den hochsten
gehoren, die auf der Erde bekannt sind. Fiir diese regenfeuchten
Tropengebiete, die sich vom 100. bis 113. Grad ostlicher Lange
von Greenwich und vom 5. Grad noérdlicher bis zum 8. Grad siid-
licher Breite erstrecken, konnte ich nachweisen, daB den von mir
besuchten Gegenden jegliche rezente Lateritbildung fehlt und daf
vielmehr in diesen regenfeuchten Tropengebieten
ausschlieBlich Braunerden und Humuserden,
ja selbst Rohhumusablagerungen den Untergrund
bedecken. Es ist somit dort und jedenfalls noch in viel weiterer
Ausdehnung, als von mir nachgewiesen werden konnte, ein gewal-
tiges tropisches Braunerde- und Humusgebiet auszuscheiden.

Diese Tatsache ist dadurch zu erkliren, daB in diesen Gebieten
trotz der hohen Temperaturen eine vollstindige Verwesung

der Humusbestandteile, die dem Boden beim Absterben

von Pflanzenteilen zugefithrt werden, nicht stattfinden kann, weil
hier ganz auBerordentlich hohe Regenmengen — meist iiber

8) Ramann, a a. 0. S. 531!

il
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2000 Millimeter im Jahresmittel — den Boden immer von neuem
befeuchten. Dabei ist noch zu beriicksichtigen, daB auch die Menge
der erzeugten Humusbestandteile in diesen feuchten Tropenlandern
eine ungeheure ist, da durch den reichlichen Regenfall iippigstes
Pflanzenwachstum und dem entsprechend eine gewaltige Produk-
tion an pflanzlichen Stoffen herrscht. Und zwar 148t sich aus dem
Pflanzenwachstum direkt auf die GroBe der Humusproduktion
schlieBen, da — soweit nicht etwa kiinstlich Pilanzenprodukte dem
Boden entzogen werden — dem Pflanzenwachstum genau eine
gleich groBe Produktion an absterbenden Teilen entsprechen muS.
Im einzelnen habe ich die Griinde fiir das Vorkommen von humus-
haltigen Boden schon an anderer Stelle besprochen. °) Dort habe
ich auch ausfiihrlich darauf hingewiesen, daf schon mancher vor-
urteilsfreie Geograph und Geolog in seinen Berichten iiber Reisen
in regenfeuchten Tropengegenden das Auftreten
humushaltiger B6oden in diesen Gebieten festgestellt hat.
So sei hier Hans M ey er') 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 Siidseeinseln groBe
humushaltige Boden umfassende Komplexe, Potonié™) wies
in seinen jiingsten Schriften auf ein Sumpfflachmoor in Sumatra
als Beispiel fiir die Moglichkeit der Humusbildung in den Tropen
hin. Mohr*) nennt von Java humusreiche Boden. Endlich sei
auf die schon zitierten Bemerkungen Ramann’s iiber das Vor-

%) Lang, Geologisch-mineralogische Beobachtungen in Indien. Nr. 2.
Rezente Braunerde- und Humusbildung auf Java und der Malayischen
Halbinsel. Zentralbl. f. Min., 1914, S. 513—518 undl 545—551. — Rohhumus-
und Bleicherdebildung im Schwarzwald und in 'den Tropen. Jahresh. d.
Vereins {. vaterl. Naturkunde in Wiirttemberg, 1915, S. 115—123. — Die kli-
matischen Bildungbedingungen des Laterits. ,,Chemie der Erde“, 1. Bd,,
1915, S. 134—154.

1) Meyer, Ostairikanische Gletscherfahrten, 1890, S. 286.

1) Sapper, Ueber Gebirgsbau und Boden des nordl. Mittelamerika.
Petermanns Mitteilungen. Erginzungsheit 127, 1899, Seite 94. und Bei-
trige zur Landeskunde von Neu-Mecklenburg und seinen Nachbarinseln.
Mitt. a. d. deutschen Schutzgebieten. Erginzungsheft Nr. 3, 1910, S. 69.

12) Insbesondere Potonié, Die Tropen-Sumpfiflachmoor-Natur der
Moore des produktiven Carbons. Jahrb. d. PreuB. Geol. Landesanstalt,
1609, S. 389—443.

13) Mohr, Over den Grond van Java. Batavia, 1912.
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kommen von Humusboden in Siidamerika und Zentralafrika noch-
mals verwiesen.

Aus alledem geht hervor, daB es sich bei der Bildung von
Braunerden und Humuserden in den Tropen
nichtetwaum zufillige oder Ausnahmeerschei-
nungen handelt, daB3 sie vielmehr typische Bil-
dungen ganz bestimmter Tropengebiete und
zwar der teuchten Zonen derselben sind.

Aus diesem Grunde diirfen sie bei der Auistellung einer Syste-
matik der Boden nach ihren klimatischen Beziehungen nicht iiber-
gangen werden, sie miissen vielmehr in derselben eine Stelle finden.
Deshalb muB3 auch der Satz, daB in den Tropen wegen der dort
herrschenden hohen Temperaturen eine Ansammlung von Humus
unmoglich sei, gestrichen werden. Vielmehr ergibt sich aus dem
Angefiihrten, daB in letzter Linie nicht die Tempera-
tur, sondern die Feuchtigkeit fiir die Entwick-
lung einer Bodenart den Ausschlag gibt.

Die Braunerden und Humuserden der feuchten Tropen weisen
in ihren Eigenschaften, soweit ich es selbst beobachten konnte und
soweit genaue Angaben von anderer Seite vorliegen, keine wesent-
lichen Unterschiede gegeniiber den Braunerden und Humuserden
der gemaBigten Klimate auf. Insbesondere konnte an der Hand
chemischer Analysen von einer Reihe von Autoren fiir Gebiete der
regenfeuchten Tropen nachgewiesen werden, daB8 in ihnen
keine lateritische, sondern tonige Verwitterung herrscht,
d. h. daB Eisenaluminiumkieselsiurekomplexe in den Béden 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 bodenkundlicher Beziehung
zwischen den Gebieten des tropischen Regen-
waldes und denen Mitteleuropas keine prinzi-
piellen Gegensatze. Wegen der Temperaturdifferenzen
und der dadurch bedingten Verschiedenheit der Floren und der
Intensitat des Pflanzenwachstums und des AusmaBes der Verwitte-
rung sind naturgemaB fiir gleichartige Boden, die unter verschie-
denen Breitegraden entstanden sind, gewisse Unterschiede gegeben;

14) 7usammenstellung dariiber siehe bei M eigen, Laterit, Geol. Rund-
schau, 1911, S. 197—207.
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aber diese sind nur graduell und somit unwesentlich fiir die
Betrachtung der Wesenseigenschaften der Boden selbst.

Diese Becbachtungen und Ueberlegungen lassen uns ein vol-
lig neues Bild der Verteilung der Boden iiber die Erde gewinnen.
Man muB nunmehr annehmen, daB unter bestimm-
ten klimatischen Bedingungen in allen Breiten
der Erde, unter kaltem, wie unter gemaBigtem
oder heiBem Klima, gleichartige Bodentypen
sichentwickeln kénnen.

Es ist heute zweifellos, daB es im wesentlichen in bezug auf
thr Zusammenwirken dhnliche klimatische Bedingungen (,,ahnlich®
bzw. ,,proportional® im mathematischen Sinne) sein miissen, welche
die obengenannten Bodentypen das eine Mal in den Tropen, das
andere Mal unter gemaBigtem oder kaltem Klima entstehen lassen.
Es fragt sich nun, welche klimatischen Faktoren in
ihrem Zusammenwirken diese Gleichsinnig-
keit der Verwitterung und Bodenbildung unter
verschiedenen Breiten herbeizufiihren ver-
mo6gen, Denn auf den ersten Blick scheint keinerlei scharfe
GesetzmaBigkeit zu bestehen, da oft verschiedenartige Bodentypen,
scheinbar ohne #duBeren Wechsel der Verhiltnisse, an einander
grenzen.

Der Losung der Frage kommt man erst ndher, wenn man
die Bodenbildung unter Bedingungen betrach-
tet, bei denen die in Betracht kommenden Fak-
toren bis auf einen oder einige wenige konstant
sind, und dann beobachtet, in welcher Weise bei Aenderung
nur eines oder weniger bodenbildender Faktoren die Bodentypen
wechseln.

Als wichtigste Faktoren bei der Bodenbil-
dun g betrachte ich: die Temperatur, die Feuchtigkeit
und die Menge der in dem Boden vorhandenen oder ihm in jedem
Augenblick zufithrbaren 16slichen Mineralsalze. 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 6 rt-
liche lLage (Exposition), der Wind, die relative
Luftfeuchtigkeit bzw, die Verdunstung, die jahr-
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liche Verteilung der Niederschlage, die Be-
wachsung.

Esseiennunimiolgenden zuerst der EinfluBl
der hauptsadachlichen klimatischen Faktoren
der Bodenbildung: Temperatur und Feuchtig-
keit, anschlieBend die Einwirkung des Gesteins
und diejenige der iibrigen bodenbildenden Fak-
toren besprochen und endlich die Aenderungen
angefiithrt, die bei der Entwickelung der Béden
unter besonderen klimatischen Verhéaltnissen
auftreten konnen.

Entwicklung der Bodentypen,
1. EinfluB der Temperatur.

Nimmt man von den fiir die Bildung der klimatischen Boden-
typen in Betracht kommenden Faktoren alle mit Ausnahme der
Temperatur als konstant an, laBt also nur sie allein
wechseln, so werden, eine mittlere Feuchtigkeit von bestimmter
GroBe vorausgesetzt, bei sehr kithlen Durchschnittstemperaturen
nur so geringe Mengen von Mineralstoffen in Loésung gehen, daB
sie nicht ausreichen, um den auf und in den Boden gebildeten
Humus adsorptiv zu sattigen. Es werden daher Rohhumus-
b 6 den resultieren, wie wir solche aus Nordeuropa kennen.

Unter einem etwas warmeren Klima wird, unter sonst vollig
den vorherigen gleichenden Verhaltnissen, ein Punkt erreicht wer-
den, an dem die 16sende Wirkung des Wassers in einem MaBe zu-
genommen hat, daB die Mengen der in Losung gegangenen Mine-
ralstoffe geniigen, um den auf dem betreffenden Boden gebildeten
Humus adsorptiv zu sattigen, zumal infolge der hoheren Tempera-
turen auch die dem Boden zugefithrten Regenmengen rascher ver-
dampfen und deshalb eine bessere Durchliiftung des Bodens statt-
findet. Es resultiert dann Schwarzerde.

Nehmen die Temperaiuren weiter zu, so wird nicht nur die
in dem Boden vorhandene Feuchtigkeit geniigende Mineralstoffe
zur Verfiigung 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 humuszerstorenden
Bakterien mit der Temperatur zunimmt, so daB der Boden nicht
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mehr vorherrschend schwarze Farbe zeigt, sondern daf die aus
anorganischem Material bestehende Bodenkomponente mehr und
mehr auch in der Farbung des Bodens hervortritt und ihm eine
braune Farbe verleiht. Es bildet sich Braunerde.

Bei weiter zunehmenden Temperaturen wird, unter sonst wie
bisher vollig gleichbleibenden Verhiltnissen, ein Punkt erreicht
werden, an dem aller Humus, der dem Boden einverleibt ist, zer-
stort wird, so daB dem Boden kein dauernder 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 Gelberde-
boden, wie wir ihn in den Mittelmeerlandern finden,

Nehmen die Temperaturen noch weiter zu, so daB site den in
Siidirankreich und Nordspanien herrschenden entsprechen, so ver-
andert sich die Farbe des Bodens von Gelb zu Rot. Es entsteht
Roterde, ein Boden der Subtropen. Diese Farbanderung héngt
offenbar mit einer bei derartigen Temperaturen in humusireien
Boden vorsichgehenden Dehydratisierung zusammen, bei der das
Brauneisen in (chemisch undefiniertes, auch als Turjit bezeichnetes)
Roteisen iibergeht.

In den Tropen endlich, unter noch hoheren Warmegraden,
mag unter sonst gleichen Verhéltnissen der Laterit sich bilden,
bei dessen Entstehung der Kieselsauregehalt des Bodens vollig aus-
gelaugt wird, wodurch er sich wesentlich von den Roterden und
den tibrigen Erden unterscheidet, die samtlich Kieselsdure enthalten.

Esbilden sich alsounterder Voraussetzung,
daB allein die Temperaturen steigen, wahrend
alle iibrigen Bodenbildungsfaktoren gleich-
bleiben, nacheinander Rohhumusbo6éden, Schwarz-
erden... Brannerden, «elberden.. Roterden.
L BLIGE 77 1

Der eben skizzierte Gedankengang ist im wesentlichen der-
jenige, den Ram ann (ausgenommen, wie schon erwidhnt, in
bezug auf die Schwarzerden) in seinem Lehrbuch verfolgt. ")
Tatsiachlich haben die Gebiete, fiir die Ramann diese klima-
tische Bodenreihe nachweist, namlich die Gebiete West-
europas, ziemlich gleichartige Feuchtigkeitsverhiltnisse, da in ihnen

13) Ramann, a. a. 0. S. 530—534 und S. 581-—601.
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im groBen ganzen die mittleren jahrlichen Niederschlage nicht
wesentlich iiber die Grenzen 400—800 mm hinausgehen. An
anderer Stelle habe auch ich diese Auffassung ausfithrlich behandelt
und eingehend begriindet. *°)

2. EinfluBl der Feuchtigkeit.

Dieselbe Reihenfolge von Boden ergibt sich, wenn man die
Temperatur und die iibrigen Faktoren konstant halt und nur die
Feuchtigkeit wechseln 1aBt. Mindestens fiir die humushalti-
gen Boden wird man dann ziemlich entsprechend dem MalB der
Feuchtigkeit ein bestimmtes MaB bzw. eine bestimmte Art von
Humusbeimengung in den Boden finden. Denn man weill, daB,
je groBer die Feuchtigkeit ist, desto langsamer die Zersetzung des
Humus erfolgt und umgekehrt. Man wird also erwarten diirfen,
daB, unter Voraussetzung einer bestimmten mittleren Tempera-
tur, von sehr feuchtem zu wenig feuchtem Klima nach einander
sich entwickeln: Rohhumusboden, Schwarzerden, Braunerden,
Gelberden, also genau die oben schon genannte klimatische Boden-
reihe. Diese Auffassung vertritt im wesentlichen Glinka in sei-
ner Bodenklassifikation.

Es ergibt sich somift, daB eine Temperatursteigerung
in gleicher Weise auf die Bodenentwicklung
einwirkt wie eine Feuchtigkeitsabnahme und
umgekehrt und daB die Veranderung eines Faktors allein unter
sonst gleichbleibenden Bedingungen notwendigerweise einen Wech-
sel im Bodentypus herbeifiihren muB. Auch diese Verhaltnisse habe
ich schon an anderer Stelle eingehend behandelt. *°)

3. EinfluB von Temperatur und Feuchtigkeit
unter optimalen Bodenbildungsbedingungen.
a) Allgemeines.

Es ist leicht ersichtlich, daB die genannten klimatischen Ein-
fliisse, die die Veranderung eines Bodentypus herbeifithren, bei
sonst gleichbleibenden Bedingungen in ihrer Wirkung auf-
gehoben werden konnen, wenn Temperatur und
Feuchtigkeit zugleich zunehmen, sich also
gleichzeitig im gleichen Sinne verschieben.

%) L ang, Die klimatischen Bildungsbedingungen usw., a. a. O., S. 134
bis 154. — Ueber die Bildung von Bodentypen. Geol. Rundschau, 1915.
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Wiirde die Temperatur allein zunehmen, so wiirde ein vorher
humushaltiger Boden humusdrmer werden. Durch gleichzeitige
Zunahme der Feuchtigkeit aber kann die Humuszerstérung in einem
MaBe gehindert werden, daB die durch die hohere Temperatur an
sich beschleunigte Humuszerstorung aufgehoben wird, so daB tat-
sachlich dem Boden dieselben Humusmengen erhalten bleiben, die
er vorher hatte. Man wird somit sagen koénnen, daB, wenn ein
Boden von bestimmten FEigenschaften unter niederer Durch-
schnittstemperatur und niederen jahrlichen Regenmengen gebildet
wird, dieser selbe Boden bei hoheren Jahrestemperaturen existenz-
fahig bleibenn wird, wenn auch der durchschnittliche Regenfall in
einem ganz bestimmten MaBl zugenommen hat.

Esswerden somit Grenzlinien lir dieeinzel-
nen Bodenarten gezogen werden konnen, indem
fitr sie unter Annahme bestimmter Temperatu-
ten bestimmte Gremzwerte der Feuchtigkeit
nach oben und unten gefunden werden.

Um einen bestimmten Ausdruck fiir die bei bestimmter Boden-
bildung vorhandenen klimatischen Einfliisse zu gewinnen, ist es
notwendig, exakte Zahlenwerte an Stelle der bisher meist
nur ganz allgemein gehaltenen Angaben: warm, feucht usw. zu
setzen. Es sollen hierzu an dieser Stelle die jahrlichen
Durchschnittsregenmengen einerseits und die jahr-
lichen Temperaturmittel 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 den seltensten Fallen ein nicht ganz einwandireies Bild von der
allgemeinen Richtung, in «der sich die Bodenbildung unter diesen
Verhaltnissen vollzieht. Ueber diese letzteren ausnahmsweisen
Falle soll weiter unten noch nachgetragen werden.

Fiir die Beurteilung der Frage, in welcher Weise tatsachlich
die Bodenbildung in der Natur vorsichgeht, ist es, wie schon oben
gesagt wurde, wichtig, abgesehen von Temperatur und Feuchtigkeit
fiir alle Faktoren, die auf die Entwicklungsrichtung der Boden ein-
zuwirken vermogen, konstante Verhaltnisse voraussetzen zu kon-
nen. Um dies zu konnen, suchte ich jeweils die fiir einen
bestimmten Bodentypus giinstigsten (,optima-
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len“) natiirlichen Bildungsverhaltnisse zu ver-
wenden, d. h. ich suchte zu ermitteln, unter welchem giinstig-
sten EinfluB der Exposition, der Verdunstung, der Beschaifenheit
des darunterliegenden Gesteins, der Durchlassigkeitsverhaltnisse,
der Mineralstoffzufuhr usw. gerade noch eine Bodenart und
noch nicht die nachst minderwertige sich bildet. Hoherwertig in
diesem Sinne nenne ich z. B, Braunerde gegeniiber Schwarzerde,
also in der Reihenfolge der klimatischen Bodenreihe, in der unter
den Boden des humiden Klimas, die hier bisher allein beriicksichtigt
wurden, der Laterit den hochstwertigen, der Rohhumus den min-
destwertigen Boden darstellt. Entsprechend bezeichne ich als
obere Grenze z. B. der Schwarzerden diejenige gegen die Braun-
erden usw.

b) Klimagrenzen der Bodentypen
unter optimalen Bildungsbedingungen.

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

Der unter den relativ ungiinstigsten Verhaltnissen bei relativ
niedersten Temperaturen und relativ hochster Feuchtigkeit sich
bildende Boden ist unstreitig der Rohhumus- und Bleich-
erdeboden, nach einem russischen Ausdruck auch Podsol-
boden genannt. Andere Béden, «die unter noch hoherer Feuchtig-
keit oder noch niedereren Temperaturen sich bilden, sind nicint
bekannt. Ueberblickt man die wertvolle, dem Werke Glinka’s
tiber die Typen der Bodenbildung beigegebene schematische Boden-
karte RuBlands, so ersieht man, daB der ganze Norden des euro-
paischen wie des asiatischen RuBlands von Rohhumusbdden, den
waldbedeckten Podsol- und den waldlosen nordischen Tundren-
béden, eingenommen wird. Deutlich 148t sich auch erkennen, dafB
da, wo das Gebirge hoher aufsteigt und infolgedessen mindestens
die Temperatur sinkt und wahrscheinlich auch die Befeuchtung des
Gebietes ansteigt, wie z. B, im siidlichen Ural, Podsolboden noch
weit zwischen der Schwarzerdezone als schmaler Streifen nach
Siiden reicht.

Wichtig fiir unsern Zweck ist die Grenze zwischen
Schwarzerde und Rohhumusboden, und zwar ist
nach solchen Punkten zu suchen, an denen die Schwarzerde relativ
weit nach Norden oder, besser gesagt, in Gebiete mit niedrigen
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Durchschnittstemperaturen hinaufreicht, wo unter den klimatisch
ungiinstigsten, aber unter den bodenkundlich giinstigsten Vernalt-
nissen gerade noch der hoherwertige Boden sich zu bilden vermag.

Es sei hier die Grenze zwischen Schwarzerde- und Podsol-
gebiet genannt, die in RuBland, wie aus der Glinka’schen Karte
zu entnehmen ist, bei Kasan durchlauft, wo bei 3° C Jahresmittel
ca. 400 mm (Hann 3,0° und 392 mm) jahrliche Niederschlige
fallen. ') Nach den Uebersichtskarten gehen die Niederschlige
bis auf 500 mm hinauf.

Aehnlich zeigt sich z. B. aul der Schwabischen Alb
die Hohengrenze der Schwarzerden gegen Rohhumus. Dort ist
bei Schopfloch auf ca. 750 m Meereshohe bei 6,7° C Durchschnitts-
temperatur und 1040 mm Regenhohe ein Hochmoor, das an die
Schwarzerde (Rendzina) des dortigen Kalklandes grenzt. Es ist
dort also die Grenze zwischen den beiden Bodenarten so ziemlich
erreicht.

In den Tropen habe ich, um ein gewaltiges zwischenliegendes
Gebiet zu iiberspringen, Rohhumus unter sonst fiir die Bildung
auch hoherwertiger Boden giinstigen Verhiltnissen nur zweimal
mit aller Sicherheit beobachtet. Denn es haben hier alle die zahl-
reichen Funde von Rohhumusgebieten, Schwarzwissern usw. im
Flachland von Sumatra und Malakka auszuscheiden. Diese Roh-
humusboden sind auf das Fehlen geniigender Mengen von loslichen
Mineralstoffen, also auf geologisch ungiinstige Voraussetzungen
der Bodenbildung in diesen Gebieten zuriickzufithren. Ueberall
dort im Flachland bilden sich, wenn eine adsorptive Sattigung des
Humus durch reichliche Zufuhr geloster 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 vorziiglich aufgeschlossen in
Sumatra an der kunstvoll durch das Barissangebirge in Benkoe-

17) Die Temperatur- und Feuchtigkeitszahlen sind speziellen Angaben
oder den Kartenwerken von Berghaus und Andrée, oder Hann.
Handbuch der Klimatologie, 3. Awfl., 1908—1910, und Hellmann, Dic
Niederschldge in 'den norddeutschen Stromgebieten,- 3 Bde., 1906, ent-
nonmen.

1%) L an g. Geol-min. Beob., Nr. 2, a. a. O. S. 518 u. 548, und Rohhumus-
und Bleicherdebildung usw., a. a. O. S. 115—123.
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len gebauten und von Tjoerceb mnach Moeara Aman und dem
erithmten Goldbergwerk Redjang Lebong fiithrenden StraBe ais
eine ca. zwei Meter machtige, iiber jungvulkanischem Gestein
iagernde Rohhumusbodenschicht. Schon aus dem Umstande, daR
sich in geringer Entfernung heute noch tatige Vulkane befinden, die
dem Boden durch Aschenauswurf neue Nahrstoffe in historischer
Zeit zufithren konnten, ergibt sich, daB hier primir kein Mangel
an Mineralstoffen vorhanden sein kann. Wohl aber kann er indirekt
doch vorhanden sein infolge der gewaltigen Regenmengen, die hier
niedergehen und die eine auBerordentliche Verdiinnung der gelosten
Stoffe herbeifithren. Wenn man beriicksichtigt, daB in den tiefer
am selben Gebirge liegenden Orten Tebingtinggi 3174 mm, Lahat
3454 mm, Benkoelen 3353 mm jahrliche Niederschlage gemessen
sind, so wird fiir das genannte ca. 1200 m hoch im Gebirge
liegende Rohhumusvorkommen 3500—4000 mm als Niederschlags-
hohe nicht zu viel angenommen sein. Der Hohe von 1200 m iiber
dem Meere entspricht dort eine Durchschnittstemperatur von
Cai 2080

Das zweite von mir beobachtete, relativ giinstige Bodenver-
héltnisse zeigende Rohhumusvorkommen ist auf dem Penandjaan,
dem herrlichen Aussichtspunkt bei dem bekannten Vulkan Bromo
im Osten von J ava. Hier fand ich den Rohhumus auf ca. 2700 m
Hohe, wo eine Durchschnittstemperatur von ca. 12° C, herrscht
und ein Regenfall von ca. 1800 mm beobachtet ist. Daf ein abso-
luter Mangel an 16slichen 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 hoher werden-
den Niederschlagsmengen erreicht ist: bei Kasan mit 3° C Durch-
schnittstemperatur und nur 400—500 mm Niederschlag, in Wiirt-
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
Regenhohe.

Aus diesen Zahlen 14Bt sich ohne weiteres errechnen, wieviel
Millimeter Regenhéhe im Durchschnitt auf je 1 Grad Temperatur-
zunahme entfallen. Dies ergibt fiir Kasan 133—167 mm (der
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errechnete Wert ist vermutlich zu niedrig) '°), fiir Wiirttemberg
167—183 mm, fiir den Penandjaan 150 mm, fiir Tjoeroeb 175 bis
200 mm.

In diesen.Zahlen ist eine auffallige Konstanz der Werte
erkennbar, trotzdem diese sich auf Gegenden, die unter den ver-
schiedensten Breitegraden liegen, beziehen. Ich mochte diese
Werte, die aus dem Verhidltnis zwischen Feuch-
tigkeit und Durchschnittstemperatur errech-
net sind, Regenfaktoren nennen.

Fir die Grenze zwischen Rohhumus und
Schwarzerde mochte ich den Regenfaktor 160 als der
Wirklichkeit nahekommende GroBe nennen. Moglicherweise wird
er bei weiteren Untersuchungen einen etwas hoheren Wert ergeben.
Diese Zahl 160 hat demnach die Bedeutung, daB3 bei ihrem Ueber-
schreiten in der Natur, also z. B. bei 6° C Jahresmittel und iiber
160 >< 6 = 960 mm jahrlichen Regenmengen, nur noch Rohhumus-
ablagerungen, und zwar selbst unter den sonst giinstigsten Boden-
bildungsverhéaltnissen in den betrefienden Gebieten sich bilden kon-
nen. Errechnet man somit fiir ein Gebiet den Regenfaktor, so kann
man daraus darauf schlieBen, welche Bodenart im giinstigsten Falle
an der betreffenden Stelle noch vorkommit,

Ganz entsprechend 14Bt sich die Grenze zwischen
den Schwarzerden und Braunerden festlegen.

Fiir RuBland sei die Grenze zwischen beiden Bodengebie-
ten verwendet, die nach Glinka’s Karte nordlich Orenburg am
UralfluB durchlauft und dort ziemlich weit nordlich reicht. Fiir
dieses Land ist bei 3,3° C Durchschnittstemperatur eine Regenhohe
von 385 mm (Hann) angegeben. Der Regenfaktor betragt hier
somit etwa 117.

In Wiirttemberg finden wir, z. B. in bodenkundlich
giinstigen Kalkgebieten, gleichfalls die Grenze zwischen Braun-
erden und Schwarzerden. Sie diirfte hier bei 800—900 mm Regen-
hohe 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 Genauigkeit des hier errechneten Regeniaktors siehe
unten.
20) Siehe hierzu auch die wertvolle Arbeit von Stremm e iiber ,Die

Verbreitung der klimatischen Bodentypen in Deutschland®. Branca-Zeit-
schrift, 1914, S. 53—69. :
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Fiir die Tropen mochte ich als Beispiel das mir nidher bekannte
Gebiet bei Bandoeng und Garoet in Mitteljava anfithren. *)
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 Regenhohe 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 fiir die Tropen der Regenfaktor 100 ungefahr die obere Grenze
der Schwarzerdebildung dar.

Man kann somit allgemein fiir die Grenze Schwarz-
erden-Braunerden den Regenfaktor 100 annehmen,
Vielleicht werden spatere Untersuchungen zu einer etwas hoheren
Zahl fithren.

Bevor ich zur Besprechung der Grenze der Braunerden gegen
den nachst hoherwertigen, unter optimalen Bildungsbedingungen
entstandenen Bodentypus iibergehe, ist die Frage zu erdrtern,
welcher Bodentypus bzw. welche Bodentypen
an die Braunerden nach oben angrenzen. Fir
die Gebiete Mitteleuropas ist diese Grenze nach allen {iber
die Gelberden gemachten Angaben eben die Grenze zwischen
Braunerden und Gelberden.®®) In den Tropen dagegen
habe ich keine Entwicklung von humusfreien gelben Boden
beobachten konnen. An allen Profilen, in denen «diz Ent-
wicklung der Braunerden nur eine minimale ist, wie in den
relatiy trockenen, d. h. nur ca. 2000 mm Regenhohe aufweisen-
den Gebieten um 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 wire. Daraus mochte
ich den SchluB ziehen, daB den humusireien Gelberdebéden des
gemaBigten Klimas der Laterit der Tropen entspricht, d. h. daB
mit dem Moment, da ein Boden humusirei ist, die Entwicklung
desselben in der Weise weitergeit, daB das Eisen, mindestens teil-
weise, dehydratisiert und die Kieselsdure durch hydrolytische Spal-
tung von Eisen und Aluminium getrennt, gelost und weggefiihrt

) L ang, Geol-min. Beob., Nr. 2, a. a. 0. S. 5161



e

— 328 —

wird; mit anderen Worten, daB die lateritische Verwitterung ein-
setzt. Dementsprechend mochte ich weiter annehmen, daB die
ihrer Entstehung und Zusammensetzung nach wenig bekannten
Roterden ein Produkt insbesondere der Subtropen darstellen **)
und somit zwischen dem Laterit der Tropen und den Gelberden
des gemaBigten Klimas stehen und ein Aequivalent derselben bil-
den. Es waren daher Laterit, Roterden und Gelb-
erden klimatisch gleichwertige Boden. )

Als Grenze zwischen Braunerden und Gelb-
erden in RuBland kommt wohl ungefahr diejenige zwischen
den ,kastanienfarbigen Boden“ und den ,braunen Boden mit
Bodenkomplexen Glinka’s in Betracht, da die ,Bodenkomplexe*
(Ssolonetz- und Ssolontschakboden) selbst schon zu den ariden
Boden gezahlt werden miissen, wahrend die ,kastanienfarbigen
Boden eine Art Braun- oder Gelberden darstellen. Sowohl die
Durchschnittstemperaturen wie die Regenhéhen sind in diesen
Teilen RuBlands sehr niedrig; lange Zeiten von Frost beeintréach-
tigen, wie noch gezeigt werden wird, die Bodenbildung, so daB
auf den fiir die Gegend von Semipalatinsk aus ca. 2,5° C Durch-
schnittstemperatur bei ca. 181 mm Regenhohe (Hann) errechneten
Regenfaktor 72 kein besonderer Wert gelegt werden kann. **) Die
Temperatur geht dort siidwarts rasch auf 5° hinauf. Offenbar hat
Glinka die Gelberdeboden fiir seine Gebiete gar nicht beriicksich-
tigt und deshalb nicht ausgeschieden. Maoglicherweise sind sie
unter den in RuBland vorhandenen klimatischen Bedingungen auf
ein Minimum an Ausdehnung reduziert.

Fiir Siidfrankreich haben wir in den Gelberdegebieten
12—14° C Durchschnittstemperatur und 600—750 mm Regen-
hohe, was ca. 50—65 als Regenfaktor ergeben wiirde.

Aehnliche Verhiltnisse 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. Tatsiachlich sprechen auch die klimatischen
Verhaltnisse fiir meine Auffassung.

22) Ramann, a. a. O. S. 5333 und 600{.

2%) Siehe auch Lang, Ueber die Bildung von Bodentypen. Geol.
Rundschau, 1915.

24) Ueber die Genauigkeit des hier errechneten Regenfaktors siehe
unten.
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So ist die Umgebung des Kaiserstuhls die absolut
warmste Gegend Deutschlands mit 10,4 bzw. 10,3° C Durch-
schnittstemperatur in Colmar bzw. Freiburg. In Schelingen im
Kaiserstuhl 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
durchschnittliche Regenhohe fiir den Kaiserstuhl in seinen tieferen
Teilen angenihert richtig sind. Daraus ergibt sich ein Regenfaktor
von wenig unter 00.

Fiir Bozen-Gries ist als mittlere Regenhche 735 mm bei
einer durchschnittlichen Jahrestemperatur von 11,7° C verzeichnet.
Diese Werte entsprechen einem Regenfaktor von 63.

Entsprechend dem bergigen Gelande in Wiirttemberg
wechseln hier die Feuchtigkeitsverhiltnisse von Ort zu Ort oft sehr
betrachtlich. Bei einer mittleren Temperatur von 9,7° C in den
Talgebieten wm Stuttgart schwankt 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 Regenhohen fiir das mittlere Neckartal ein, so ergibt
sich die Zahl 62 als Regenfaktor, ein Wert, der auf den sonnigen,
rebenbewachsenen Siidhangen sicherlich als noch niederer an.
genommen werden darf. In der Tat beobachtet man dort vielfach
hellgefarbte humusarme Boden, bei denen zweifellos Ansitze zur
Gelberdebildung vorliegen. Sie weisen bald fahlgelbe, bald rot-
liche Farben auf, je nach den Farben des unterlagernden Gesteins,
die infolge des Zuriicktretens humoser Beimengungen die Farbung
der Boden stark beeinflussen.

Ziemlich genau liBt sich die Grenze zwischen Braunerden
und Laterit in den Tropen feststellen. Ich konnte zeigen, daBl die
Braunerdebildung bei 26—27° C Durchschnittstemperatur und
ca. 2000 mm Regenhdhe in der Nahe ihrer oberen Grenze angekom-
men ist. Mancherlei Anzeichen, iiber die ich an anderer Stelle
berichtete **), sprechen dafiir, daB die Grenze der Laterit- bzw.
Braunerdebildung mit der Grenze des tropischen Regenwaldes und
des lichten Monsunwaldes zusammenfallt, welche bei etwa 1800 mm
Niederschlag erreicht ist. Der Regenfaktor fiir diese Grenze liegt

25) Lang, Die klimatischen Bildungsbedingungen usw., a. a. O.
S. 146 fi.
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somit, nach den oben angegebenen Zahlen zu schlieBen, bei 64
bis 70.

Es wird somit kein wesentlicher Fehler entstehen, wenn ich
allgemein fiir die Grenze zwischen Braunerden und
Gelberden bzw. Roterden bzw. Laterit den Regen-
faktor 60 annehme.

Wie oben dargelegt wurde, wird der Gegensatz zwi-
schen Laterit, Roterden und Gelberden nur
durch die Hohe der Temperaturen bedingt, die
auf diese humusireien Boden einwirken. Man wird also je
nach der geographischen Breite den einen oder andern Boden
zu erwarten haben. Die Grenze zwischen «den Gelberden und
den Roterden liegt, nach dem Auftreten derselben in Siidirank-
reich, Nordspanien und Italien zu schlieBen, 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 Roterden
mochte ich ganz ungefahr bei 20° C legen.

Die Grenze der eben besprochenen Boden gegen die
Boden des ariden Klimas I4Bt 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 RuBlands
von Glinka klar hervorgeht, bilden die an die ,kastanienfarbigen
Boden“ angrenzenden ,braunen Boéden mit Boden-
komplexen“ mindestens in ihren ,Bodenkcmplexen* aride
Boden. Denn in diesen letzteren findet schon eine Anhaufung 16s-
licher Mineralstoffe statt. Zur Betrachtung eignen sich besonders
Gegenden mit hoheren Durchschnittstemperaturen, in denen —
im Gegensatz zu den oben von Semipalatinsk angegebenen Ver-

%) Die von Grai Leiningen (Reiseskizzen aus dem Siiden. Naturw.
Zeitschr. f. Land- und Forstwirtschaft, 1907, S. 473—491) aus dem Gebiet
zwischen Bozen und dem Gardasee beschriebenen Roterden sind jedenfalls
keine rezenten Gebilde, da mir aus eigener Anschauung bekannt ist, daf
dort hochstens Gelberden auftreten. Es diirfte sich bei den genannten
Biéden um mehr oder weniger rotgefirbte Gelberden handeln, die ihre Farbe
von den dort hédufig in verschiedenen Schichten vorkommenden roten
Gesteinen erhalten haben, mit denen die Gelberden beim Durchackern ver-
mengt wurden. Es ist iedenfalls dieselbe Erscheinung, die ich oben vom
mittleren Neckartal berichtet habe.

e 5.3, RSP
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haltnissen — eine Differenzierung zwischen Braunerden und Gelb-
erden angenommen werden darf. Die Grenze zwischen den: beiden
genannten Bodentypen lauft in SiidruBland nach Glinka’s Boden-
karte nahe bei Zarizyn an der Wolga durch, das ca. 7—8° C Durch-
schnittstemperatur bei ca. 250 mm Niederschlagen aufweist. Es
ware demnach der Regenfaktor fiir die Grenze an dieser Stelle
ca. 35. Zu ahnlichen Zahlenwerten gelangt man beim Vergleich der
Temperaturen und Befeuchtungswerte fiir die etwa auf dem
50. Breitegrad weiter nach Osten verlaufende Grenze zwischen
den |, kastanienfarbigen Boden“ und den ,braunen Boden mit
Bodenkomplexen.

Es sei hier eingeschaltet, daB P en ck*") u. a. durch Vergleich
der Beziehungen zwischen Niederschlag, AbfluB und Verdunstvig
in Mitteleuropa, also auf Grund rein geographischer Erwagun sen,
zu dem Resultat kommt, daB die Niederschlagshohe, bei welchen
in humiden Gebieten AbfluBlosigkeit eintritt, 420—430 mm betrazt.
Da diese Werte z. B. an der March und TheiB beobachtet sind, also
in Gebieten mit etwas iiber 10° C Durchschnittstemperatur, so darf
man annehmen, daB der Regenfaktor fiir diese Gegenden ca 490
betragt.

Entsprechendes kann fiir die Grenze der Roterden gegen die
anschlieBenden Boden ariden Klimas nicht mitgeteilt werden.

Erst fiir den Laterit liegen wieder klarere Verhéltnisse vor. Fiir
Deutsch-Ostafrika hat Vageler®) gezeigt, daB an den
Laterit die, wenn auch nur wenig, so doch etwas Salze enthalten-
den Grauerden als Boden ariden Klimas sich anschlieBen.
M ann*) sagt von den Grauerden, ,,daf sie einer geringeren Aus.
laugung ausgesetzt waren und daher noch einen hoheren Gehalt
an Alkalien, an Nahrsalzen aufzuweisen haben, als wir ihn bei den
meisten anderen tropischen Béden erwarten konnen®. Da der Late-
rit als ein Produkt, dem im Endstadium alle 16slichen Mineralstoffe
entzogen sind, in humidem Klima entstanden ist, so ‘muB3 zwischen
dem Laterit und den Grauerden die wichtige Grenze zwischen
ariden und humiden Gebieten liegen. In Ugogo, dem Arbeits-

27) Penck, Versuch einer Klimaclassification auf physiogeographischer
Grundlage. Sitzungsbericht d. Akad. d. Wiss. zu Berlin, 1910, I, S. 240 f.

28) Vageler, Die Entstehung des Laterits und der sonstigen tropi-
schen Boden. Mitt. d. deutschen Landwirtschaftsgesellschaft, 1913, S. 387.

29) 0. Mamn. Die Bodenarten der Tropen und ihr Nutzwert, 1914, S. 25.
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gebiet Vagelers, diirften bei ca. 800—1000 m Meereshohe ca. 22 bis
24° C im Durchschnitt herrschen. Es wiirde sich daraus ein Regen-
faktor von 35—45 ergeben.

Zu einem ahnlichen Ergebnis kommt man, wenn man mit
Passarge?®) als Grenze zwischen Savannen und Halbwiisten-
gebieten in den Tropen 900 mm Regen annimmt,

Speziell fir Mittelamerika, wo die Durchschnittstem-
peraturen 25° C mindestens iibersteigen, gibt M e rz **) auf Grund
geographischer Untersuchungen als Grenze zwischen humidem
und aridem Gebiet 1100 mm Niederschlagshohe an. Es ergibt sich
daraus ein Regenfaktor < 44,

In dem Steppengebiet von Cambodja in Indochina 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-—4{
ergeben wiirde.

FaBt man die Einzelbeobachtungen zusammen, so wird man
keinen wesentlichen Fehler machen, wenn man als Regenfaktor
fir die Grenze zwischen humiden und ariden
Gebieten die Zahl 40 annimmt.

Zu den Bé6den des ariden Klimas, d. h. der Gebiete,
in denen die Verdunstung die Befeuchtung iibertriift und deshalb
die bei der Verwitterung entstandenen, leicht 16slichen Mineralsub-
stanzen in den Boden mindestens teilweise erhalten oder gar an-
gehauft werden, gehoren alle Salzboden, sowie die
Staub- und Sandboden der Wiisten.

Im einzelnen gehoren hierher die schon genannten Grau-
erden im Sinne Vageler’s, Glinka’s und Mann’s, die offenbar
relativ geringe Salzmengen enthalten. Sehr hiibsch beschreibt
Mann?®) den Uebergang von Laterit zu Grauerde wahrend der
Zeit der groBten Trockenheit, ohne zwar den Ausdruck Grauerde
fiir den in dieser Zeit sich ausbildenden Boden zu nennen. Er sagt
%) Keilhack, Lehrbuch der prakt. Geologie. Abschnitt iiber geol.
Beobachtungen in den Tropen und Subtropen, verfaBt von Passarge,
S. 226—149.

%) Alired Merz, Beitrige zur Klimatologie und Hydrographie Mit-
telamerikas. Mitt. d. Vereins . Erdkunde zu Leipzig fiir 1906, zitiert aus
Penck a. a. O.
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vom Laterit bzw. der Roterde: , Immer aber ist die Farbe eine recht
auffallige und lebhafte; nur zur Zeit der groBten Diirre, zur
Trockenzeit, verblassen auch die so lebhaiten Farben der Roterde,
und es fiigt sich die Farbe des Erdbodens dann dem eintonig grau
in grau gemalten Bilde der Steppen etwas besser ein.‘

Es ist unwesentlich, ob den Béden des ariden Klimas Hum us
beigemengt ist oder nicht. Humusbeimengungen in Salzboden
hangen damit zusammen, daB gewisse Salze «die Zerstérung des
Humus zu verlangsamen und eventuell zu verhindern vermogen,
indem sie die Wirksamkeit der Humusbakterien ungiinstig beein-
flussen, auf sie giftig wirken und somit den Humus gleichsam
konservieren.

Glinka rechnet in seiner Bodenklassifikation seine Ssolo-
netz- und Ssolontschakbdden (strukturformige bzw.
strukturlose Salzboden) zu den ,,Béden von zeitweise iibermaBiger
Befeuchtung. **) Wenn auch fiir die genannten Boden eine zeit-
weilige iibermaBige Befeuchtung stattfinden mag, so iiberwiegt
trotz ihres teilweisen Humusgehalts doch im Endresultat die Ver-
dunstung iiber die Niederschlige, und es werden diese Béden somit
den ariden Boden zugezahlt werden miissen. Ware das Klima
humid, wiirden also die Niederschlige die Verdunstung iibertreffen,
so miiBten die Niederschlige zum Teil in der Form von flieBendem
Wasser sich sammeln und Abfliisse sich bilden, oder es miilte in
geographischen Hohliormen, in Wannengebieten, zur Bildung von
allmahlich iiberlaufenden Seen kommen. In diesem Falle miiBten
aber zusammen mit dem abflieBendem Wasser die angeschwemmten
Salze weggeliihrt werden. Es konnte somit unter humidem Klima
letzten Endes nur ein an loslichen Mineralsalzen armer Boden
iibrig bleiben. Die fiir die salzhaltigen Ssolonetz- und Ssolontschak-
boden gewdhlte Bezeichnung ,Boden von zeitweise iibermaBiger
Befeuchtung* ist somit eine sehr relative.

DaB der Uebergang von humiden zu ariden
Bodengebieten oft sehr schroftf ist, davon geben die
Angaben Glinka’s iiber die ,,Braunen Boden mit Bodenkomplexen‘
ein deutliches Bild. **) Besonders dort, wo das Gelande von Hiigeln
und Niederungen durchsetzt ist, konnen die Gegensitze hart an-
einander stoBen. Wahrend in den hoheren Lagen das in die tiefer

B RATE G O S a
34) Glinka, a. a. O., z. B. S. 180 und 321—323, Abbildung S. 347.
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liegenden Gebiete abilieBende Wasser dem Boden noch dauernd
i6sliche Stoffe entzieht, so daB sich der Boden dort scheinbar
unter humiden Bedingungen befindet, wird es in den Wannen zu-
sammenflieBen und beim allmahlichen Austrocknen alle an und auf
den Hiigelziigen und Bergen gel6sten Mineralsubstanzen wieder
zusscheiden, als Zeichen, daf hier aride Bedingungen herrschen.

Die Frage der Einteilung der Boden des ariden
Klimas scheint mir — trotz der zahlreichen Einzelarbeiten —
nicht geniigend geklart, um an dieser Stelle Verwertung finden zu
konnen. Ich habe deshalb davon abgesehen, diese Boden nach
klimatischen Gesichtspunkten zu gliedern, und sie hier nur als
eine Bodengruppe behandelt.

Mit abnehmender Feuchtigkeit bleibt in den ariden
Gebieten die chemische Verwitterung nicht dieselbe, sondern sie
nimmt allmahlich ab, da nicht mehr geniigende Mengen Wasser
zur Verfiigung sind, um die chemischen Umsetzungen herbeizufiih-
ren, und nur die mechanische Zerstorung der Gesteine nimmt weiter
ungestort ihren Fortgang. In der Wiiste endlich wird die Befeuch-
tung durch Regen annahernd gleich’ Null, und auch diejenige, die
durch Tau erfolgt, wird auf ein Minimum reduziert, entsprechend
der geringen relativen Luftfeuchtigkeit in diesen Gebieten. Deshalb
tritt dort die chemische Verwitterung immer mehr hinter der mecha-
nischen zuriick, und es resultieren Staub- und Sandboden, die un-
verwitterte Mineralien enthalten. Walther?®) beschreibt ein-
gehend derartige Gebiete, in denen es lange Zeit hindurch nicht
geregnet hat. ,,Im Herzen der groBen Wiisten gehoren Regen zu
den seltenen Ereignissen. Aber selbst hier regnet es noch gelegent.
lich, und lange Jahre bleibt ein solches Ereignis den Bewohnern
der Wiiste in Erinnerung.“

In den Trockengebieten sinkt mit abnehmender Feuchtigkeit
entsprechend auch der Regenfaktor und erreicht im idea-
len Grenzfall die Zahl 0.

Mit dem Erreichen der Zahl 0 als Regenfak-
tor hért die chemische Verwitterung auf; der
Boden unterliegt in chemischer Beziehung gleichsam einer Warme-
starre, gleichwie die Pflanzen bei starker Trockenheit in den Tropen.

32) Siehe besonders: Walther, Das Gesetz der Wiistenbildung,
II. Aufl,, S. 15—24.
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Fin ganz entsprechendes Versagen der chemischen
Verwitterung tritt bei Null Grad Celsius 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 des Bodens bezeichnen konnen.

Zwischen diesen beiden Grenzen vollzieht
sich alle chemische Verwitterung und, da auch
das Pflanzenleben zwischen ihnen eingeschlos-
sen ist, alle Bodenbildung.

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, daBB es
miGigiliticiiaisine S diife i Biord e mi i inalc [ imta i siclhic B e
ziehung in eine kontinuierliche Reihe zu ord-
nen zwischen den beiden Extremen Rohhumus-
boden und Béden des ariden Klimas. Des wei-
teren lieB sich zeigen, daB, optimale Boden-
bildungsverhaltnisse vorausgesetzt, die Grenze
zwischen zwei in der klimatischen Bodenbil-
dungsreihe aneinandergrenzenden Bodenarten
durch eine Zahl, den Regenfaktor, ausgedriickt
werden kann, die angibt, welche Regenmenge
bei +1° C und welche maximale Regenzunahme
beieiner jenm 1° C hoheren Temperatur gegen-
nibeir dies vio'r hie i ore hifenidieniy o iainidie ni s € iinadiainfe
um bei entsprechender Erhohung beider Faktoren
gerade noch die hoéherwertige Bodenart zu
erzeugen. Nach denim vorstehenden errechne-
ten Zahlenwerten scheint der Regenfaktor fiir
dieselben Bodengrenzen bei niederen und hohe-
Fenilienipe atuiidenikiciiniciwse sicniliiic it nBVeeinsichites
denheiten aufzuweisen, so daB fiir denselben
ieweils eine fiir die verschiedenen Temperatu-
ren gleichbleibende Zahl genannt werden kann.

Unter der Voraussetzung optimaler Boden-
bildungsverhialtnisse habe ich fiir die Grenze
zwischenhumidem und aridem Gebiet den Regen-
faktor 40 und im einzelnen fiir die Grenzen

Rohhumusboéden-Schwarzerden den Regenfaktor 160
Schwarzerden-Braunerden > 5 100
Braunerden-Gelberden bzw.
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Roterden bzw, Laterit > . 60
Gelberden bzw. Roterden bzw.
Laterit-Boden ariden Klimas 5 40

als angeniaherte Werte errechnet,

Esliegt somit, optimale Bodenbildungsver-
haltnisse vorausgesetzt, der Bildungsbereich
der

Rohhumusboden bei Regenfaktoren von > 160
Schwarzerden " % »  160—100
Braunerden ¢ o , 100— 60
Gelberden, Roterden

und des Laterits x “ - 60— 40

Boden des ariden Klimas . 5 <40

Die vorliegenden Verhéltnisse lassen sich iibersichtlich in einem
Diagramm darstellen, das die Werte fiir die Feuchtigkeit als
Abszisse, die Werte fiir die Temperaturen als Ordinate enthalt.
Vergleiche hierzu die untenstehende Tabelle.

WZ,‘Z;” /f%;z 5 [ Erden des humiden Alimas

4
°c  Aegeryaktoren 490 60 700 760
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Qurchschnittliche yakriiche Nederschlagsmenge :

Diagramm der Entwickelung der Boden nach Temperatur und
Feuchtigkeit unter Voraussetzung optimaler Bildungsverhiltnisse.

Diese Tabelle lehrt, welcher Bodentypus an einem Ort, dessen
Durchschnittstemperatur und jahrliche Regenhohe bestimmt ist,
im ginstigsten Falle, d. h. unter optimalen Bodenbildungsverhilt-
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missen, anzutreffen ist. Keineswegs aber zeigt die
Tabelle, daB bei bestimmiter Temperatur und
hiets tifmimite p B nichitt otlc e bl amet e siin e mis O i eiin
bestimmter Boden sich bilden mu8.

Tatsichlich beobachtet man ja allenthalben, dafl auf geringe
Entfernungen, also ohne daBl die Temperatur oder die Feuchtigkeit
irgendwie erheblich wechselte, die Boden sich verandern, daB z. B.
am Hange eines Berges Braunerde sich findet, wahrend im Tale
Schwarzerde sich ausbreitet und in einem nicht weit entfernten
Sumpigebiet Rohhumus entsteht, dem Schwarzwasser entilieBt. So
sagt Ram ann mit Bezug auf die Humusbeimengungen der Béden:
,Alle Beobachtungen zeigen, daBl die Menge des im Boden vorhan-
denen Humus von klimatischen und 6rtlichen Einfliissen (Bodenart,
Feuchtigkeit, Temperatur usw.), sowie von der Menge der erzeugten
organischen Substanz abhangig ist und verhaltnismaBig raschen
Verdnderungen unterliegt, wenn die Ortlichen Verhaltnisse sich
andern.* **)

Dieser Wechsel der Bedentypen auf geringe Entfernungen ist
dadurch verursacht, daB neben der Temperatur und Feuchtigkeit
nfoe i ainid e e Akt ot e wdiile AT h i Fd o it d
Beschaffenheit des Bodens beeinflussen, wie dies
schon eingangs erwahnt wurde.

4 EintluB des Gesfieins

Insbesondere ist — mindestens fir die numushaltigen Bodea
des hum'den Klimas gilt dies -— die Menge der zur Ver-
fiilgung stehenden loslichen Mineralstoiie fiir
dieendgiltige Ausbildung der Béden von gro8-
ter Wichtigkeit. Diese Mineralstofie stammen vor allem aus
dem mehr oder weniger zersetzten Gestein; es kommt aiso fir
diese Boden ihr anorganisches Substrat bzw. die chemisch-mine-
ralogische Gesteinsbeschatfenheit des Einzugsgebiets der Flitsse und
Biche, die ein Land befeuchten, wesentlich in Betracht. Schon der
Sprachgebrauch weist bei uns, wie ich gleichfalls schon erwihnte,
auf diese Beziehungen hin, wenn man von Kalkboden, Merge!-
boden, Tonboden, Arkosesandboden, Quarzsandboden (reinen
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Sandboden) spricht. Durch die Menge der zur Vertiigung stehen-
den gelosten Salze wird der Humusgehalt und die Beschaffenheit
des Humus wesentlich beeinfluBt. Fiir aride Boden ist diese Frage
nicht im selben MaBe von Wichtigkeit, da im Endresultat der
Bestand an loslichen Produkten dem Boden entweder im grofBen
ganzen erhalten oder aber erh6ht wird. Auch bei den humusireien
Boden der humiden Zone hat primirer hoherer oder geringerer
Gehalt des Gesteins, aus dem der Boden hervorgeht, an 16slichen
Mineralbestandteilen keine besondere Einwirkung auf die Beschat-
fenheit des Endproduktes, da schlieBlich im Grenzfall stets die Aus-
waschung dieser Boden eine vollkommene wird, indem alle 16s-
lichen Produkte weggefiihrt sind. Die einzige Differenz zwischen
mineralsalzreicheren und -armeren Ausgangsgesteinen wird dann
darin bestehen, daB bei letzteren die Auswaschung rascher voll-
endet und somit der Endzustand eher erreicht ist als bei ersteren.

Bei den humusfithrenden Boden der humiden Zone dagegen
wirkt eine geringere Menge vorhandener Mineralstoffe in der Weise
ein, daB der Humus dadurch weniger leicht zerstort und somit tat-
sichlich 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 loslicher Salze — ins-
besondere vom Kalk ist dies bewiesen — nimmt die Wirksamkeit
der Bakterien ab, so daB die Humuszerstorung langsamer vor sich
geht, mit anderen Worten, daB der Humus relativ angereichert
wird. Nimmt die Menge der zugefiihrten Mineralstoffe weiter ab,
wiahrend entsprechend — infolge geringerer bakterieller Tatigkeit —
der Humusgehalt der Boden immer mehr zunimmt, so wird an
einem Punkte der Fall eintreten, daf die adsorptive Sattigung des
Humus nicht mehr erreicht wird, so da Rohhumus sich bildet.
Nur unter dieser Voraussetzung 1aBt sich das z. B. fiir manche
deutsche Gebiete passende, oben gegebene Beispiel erkliren, daB
Braunerde, Schwarzerde und Rohhumus auf geringe Entfernung
nebeneinander auftreten kénnen. Nur so versteht man auch das
Vorkommen von Rohhumus in den Tief- bzw. Flachlandern von
Sumatra und Malakka, das ich jiingst beschrieben habe, obwohl in
den letzteren beiden Gebieten die jahrlichen Regenmengen bei
26—27° C Durchschnittstemperatur zwischen 2000 und 2500 mm
liegen diirften, der errechnete Regenfaktor also unter 100 bleibt,
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was sich auch durch die in «der Nahe vorkommenden Brauinerden
dokumentiert.

Ein Minus an Mineralkraft des Bodens wirkt
somitfirdiehumushaltigen Bé6den des humiden
Klimasindemselben Sinne, wie wennder Boden
wnttle rthioihie e F e uichiti g ket old e i nite T ¥niifed e ii-
geren Temperaturen sich befande. Im Gegensatz zu
den ,hitzigen“ oder ,,warmen‘ Boden, wie der Laie die nahrstofi-
kraftigen Boden bezeichnet, sind diese Boden ,kalte“ Boden. Es
bildet sich unter diesen Voraussetzungen also ein weniger wertiger
Boden; driickt man das Minus von Mineralkraft im Boden, das, wie
gesagt, auf den Boden gleichwie eine Erhohung der Feuchtigkeit
oder ein Minus an Temperatur wirkt, in Zahlenwerten, den Regen-
faktoren, aus, so zeigt sich, daf geringe Mineralkrait eines Bodens
einer Erhohung des Regenfaktors gleichzustellen ist. Ein wenig
mineralkraftiger Boden nahert sich somit den Bodentypen, die sonst
bei starker mineralkréaftigem Boden in kithlerem Klima bzw. in
feuchterem Gebiet auftreten. Ein Minus an Mineralkraft
des Bodens entspricht also einer Erhohung des
Regenfaktors. Wahrend, um ein Beispiel zu nennen, in Jden
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 ungiin-
stigen Verhiltnissen in bezug auf Versorgung der Boden mit mine-
ralischen gelosten Stoffen und in bezug auf die flache Gelande-
beschaffenheit auf iiber 160, weil diese Boden in den Bezirk der
Rohhumusboden gehoren.

5. EinfluB der iibrigen bodenbildenden
Faktoren.

Auch alle anderen, die Bodenentwicklung
beeinflussenden Faktoren wirken in dem an-
gedeuteten Sinne, wenn diese Faktoren fiir den
Bigwtenn Heenmie o ptd malen, keine - sinstigsien Ver-
g litmires peliete s n

Entsprechend wirkt ungiinstige Exposition, etwa
ein Nordhang unter unseren Breiten mit seinem Minus an Tempe-
ratur und Besonnung und seiner langsameren Abtrocknung bezw.
langeren Dauer der Durchfeuchtung, auf die Bodenbildung ein.
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Ein Nordhang ist deshalb gleichbedeutend mit einer Erhohung des
Regenfaktors gegeniiber dem fiir den betreffenden Ort errechneten.

Gebiete mit einer, gegeniiber der sonst herrschenden, gerin -
gerenVerdunstung sind Landern mit hoheren Regenmengen
gleichzustellen, weil die Feuchtigkeit dem Boden langer erhalten
bleibt und somit dauernd groBere Feuchtigkeitsmengen die Boden-
bildung beeinflussen als bei starker Verdunstung. Auch in diesem
Falle erhoht sich der Regenfaktor.

Ebenso wirkt flacher Boden, von dem die Feuchtigkeit
nur langsam abflieBt, in humidem Gebiet feuchtigkeitsvermehrend.
Auch hier sind die Bodenbildungsbedingungen gleich einem
Gebiete mit reichlicheren Niederschlagen. Auch in diesem Falle
ist also der Regenfaktor hoher als der fiir das Gebiet errechnete.

Sehr wichtig ist auch die Bewachsun g fiir die Ausbildung
des Bodens. Waihrend auf dem freien Feld die Sonnenstrahlen den
Boden direkt zu treffen vermoégen und bewegte Luft eine rasche
Austrocknung herbeifiihren kann, wird im geschlossenen Wald die
Sonne vom Boden mehr oder weniger zuriickgehalten, die Luft
bleibt kiithler bei Bestrahlung und ist bei Wind weniger bewegt,
die Verdunstung «daher betrachtlich verlangsamt. Auch vollziehen
sich dementsprechend die biologischen Bodenprozesse langsamer,
insbesondere diejenigen der Humuszerstérung. Deshalb wird im
Wald stets ein gegeniiber dem freien Feld minderwertiger Boden
sich bilden.

Fiir andere Faktoren, die noch auf die Bodenbildung ein-
wirken und hier noch nicht genannt sind, kann man genau das-
selbe sagen, wie hier schon fiir die {ibrigen Faktoren angegeben
wurde.

Es 1aBt sich somit allgemein feststellen: Unter Voraus-
setzung bestimmter Temperatur und bestimmter
et o kietitiwartiid i e B fokd [eint i d et teelil Stolnl St
nicht optimalen Bildungsbedingungen sich
befindet, stets minderwertig sein, als der
errechnete Regenfaktor anzeigt, d h. der Boden
verhalt sich ebenso, wie wenn der Regenfaktor
hoher ware.

Erst durch die soeben dargelegte Einschréan-
kung wird der volle Wert der Regenfaktoren fiir
die Grenzen zwischen den einzelnen Boden-
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gebicten ' ldlaiElie rkennibar Wiolhilsves m 6'g e mitbie’
einem fiir ein bestimmtes Gebiet errechneten
Regenfaktor dort minderwertige Boden sich zu
entwickeln, als man mach dem Regeniaktor zu
schlieBen erwarten konnte, im Mindestfalle
stets Rohhumus, nie aber k6nnen héoherwertige
Bio dienidcnit Sittehiciné sl s dinin ¢ h 8dicin SRiet ctei it akitions
fiir den betreffenden Ort festgelegt ist. Errechnet
man z. B. fiir einen Ort mit 10° C Durchschnittstemperatur und
760 mm jahrlichen Niederschlagen als Regenfaktor die Zahl 76, so
zeigt dieser Faktor an, daB an dem betrefienden Ort sich Braunerde
zu bilden vermag, wenn die Bodenbildungsverhiltnisse optimal
sind. Unter ungiinstigen Umstinden aber wird dort Schwarzerde
oder Rohhumus- und Bleicherdeboden entstehen konnen. 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 fiir die
Grenzen zwischen zwei Bodengebieten gerade unter Voraussetzung
optimaler Bodenbildungsverhaltnisse errechnet werden muSten,
weil eben diese Faktoren die unterste Grenze angeben, an der die
Bildung eines hoherwertigen gegeniiber den minderwertigen Boden-
typen unter allen Umstdnden abschneidet.

6. EinfluBB der Verteilung von Temperatur und
Feuchiigkeit iiber das Jahr.

Zum Schlusse sei noch darauf eingegangen, worauf schon oben
hingewiesen wurde, daB nicht immer die Jahresmittel der Tempe-
ratur und der Feuchtigkeit fiir die Beurteilung der Frage, welcher
Boden unter optimalen Verhaltnissen sich an einem Orte bildet,
geniigen. Dies ist dann der Fall, wenn extreme Witterungsverhalt-
nisse vorliegen, und insbesondere, wenn die Verteilung von
Temperatur und Feuchtigkeit iiber das Jahr eine
sehr ungleichmaBige ist. In diesem Falle ergeben sich
gewisse Ausnahmen gegeniiber dem soeben aufgestellten Satz,

So sei vor allem darauf hingewiesen, daB die Zeiten mit
Temperaturen unter 0° C bei der Berechnung der Regen-
faktoren auszuschalten sind, soweit diese Temperaturen in
einem irgendwie gréBeren Zeitraum im Jahr auftreten. Es mufB dann
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cie Summe der 0° C iiberschreitenden Tagestemperaturen durch die
Anzahl der diese Temperaturen aufweisenden Tage dividiert werden,
damit man eine fiir bodenkundliche Zwecke brauchbare Durch-
schnittstemperatur erhialt. Und ebenso miissen die in fester Form,
als Schnee, niedergegangenen Niederschlige von den jahrlichen
durchschnittlichen Regenmengen subtrahiert werden (soweit der
Schnee nicht nach seinem Auftauen als Wasser langere Zeit das
Land noch befeuchtet und dadurch eine Einwirkung auf den Boden
ausiibt), d. h. es ist die reine Regenmenge zur Ermittlung des Regen-
faktors zu benutzen. Denn der Boden ruht wadhrend
derganzen Zeit, in der die Temperatur unter
Null Grad Celsius sinkt. Sobald das Wasser zu Eis
erstarrt, hort jede chemische Einwirkung auf den Boden
auf; es bilden sich keine neuen Verwitterungsprodukte, und es
erfolgt kein Ab- und Zutransport 16slicher Mineralstofie; aber auch
die biologische Tatigkeit des Bodens, die Wirksamkeit
der Bakterien und Fadenpilze erreicht so ziemlich den Nullpunkt.
Da auch das Pflanzenwachstum vollig stillsteht, so dndert
sich auch der Humusgeh alt der Boden nicht. Die Zeiten der
Winterkalte iiben somit auf den Boden keinerlei Wirksamkeit aus;
der Boden bleibt sich im gefrorenen Zustande vollig derselbe, etwa
fallender Schnee vermag auf ihn selbst nicht einzuwirken. Es ist
eine Zeit der Starre fiir den Boden.

Ist die Feuchtigkeit ungleichmaBig iiber das
Jahri verteilt, dergestalt, daB Regenzeiten mit solchen der
Trockenheit wechseln, so wird fiir die humushaltigen Boden der
humiden Zone je nach gewissen Verhdltnissen die Bodenbildung
eine hoherwertige oder minderwertige sein gegeniiber dem Resul-
tate, das die Berechnung des Regenfaktors ergibt. Ist die heiBe
Jahreszeit zugleich eine Periode der Trockenheit, die kithle Jahres-
zeit dagegen eine solche feuchter Witterung (Winterregen), so wird
als Resultat sich ein etwas hoherwertiger Boden ergeben, als der
errechnete Regenfaktor anzeigt. Denn wenn auch wahrend der
kiihlen, feuchten Jahreszeit etwas mehr Humus dem Boden erhalten
bleiben mag als bei iiber das ganze Jahr gleichmaBig verteilten
Niederschldgen, so wird dieses Plus an Humus durch die Ein-
wirkung der heifen trockenen Jahreszeit mit ihrer stark humus-
zerstorenden Tendenz zuletzt in ein betriachtliches Minus an Humus
verwandelt sein. Umgekehrt wird bei feuchten Sommern (Sommer-
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regen) und trockenen Wintern aus entgegengesetzten Griinden ein
.gegeniiber dem errechneten Regenfaktor minderwertiger Boden ent-
stehen, ein humusreicherer bzw. nicht adsorptiv gesattigter Boden
sich bilden, als bei gleichmaBiger Verteilung der Niederschlige zu
erwarten war. Das Klima des betrefienden Gebiets ist somit tat-
sachlich humider als der Regenfaktor angibt. Als tatsachlicher, fiir
optimale Bodenbildungsverhaltnisse giltiger Regenfaktor ist dem
entsprechend bei Sommerregen ein etwas niedererer, bei Winter-
regen ein etwas hoherer Wert, als der aus Temperatur- und Feuch-
tigkeitsmittel berechnete ergibt, einzusetzen.

Es braucht nicht besonders darauf hingewiesen zu werden,
daB ein Boden im wesentlichen ein einheitliches
Produkt ist, das sich in seinen Ligenschaiten im Laufe eines
Jahres kaum betrachtlich verdandert. DaBl 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-
sitze zwischen heiBer und Kiihler Jahreszeit, zwischen Regen- und
Trockenperioden, ja trotz der taglichen und stiindlichen 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 Durchschnitts-
wertaus deneinzelnen klimatischen und geolo-
gischen Komponenten.

Daraus ergibt sich des weiteren, daB auf den Boden nicht jede
Nuance der Feuchtigkeits- oder Temperaturanderungen verandernd
einwirkt, sondern daf hochstens lang andauernde gleichartige
Witterungsverhaltnisse, z. B. lang anhaltende Trockenheit in der
heiBen Jahreszeit, die Beschatfenheit des Bodens allmahlich etwas
andert. Nur ganz allmahlich hinkt gleichsam der Boden den in
Entwickelung begriffenen klimatischen Zustanden nach. Man muf
daher dem Boden eine gewisse Tragheit gegeniiber
Aenderungen in seiner Beschaffenheit durch
kitmatischek ((BEinzelwizkungen, zuschteiben,
einen gewissen Widerstand, seine Eigenschaften zu wechseln.
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Damit ist auch eine relative Bestandigkeit des Regenfaktors
gewahrleistet. :

Ueber das MaBl der Bodentragheit ist, soweit ich dies’

veriolgen konnte, nur ganz wenig bekannt. Doch nehmen die
Aenderungen der Bodeneigenschaiten unter extremen Verhaltnissen
und besonders in den Fillen, in denen ein Boden nahe der Grenze
zu einem andern Boden steht, ein solches AusmaB an, daB sie
immerhin beobachtet werden konnen.

So habe ich schon vielmals in Wiirttemb erg beobachtet,
daB im Winter an manchen kleinen Bachen des Albvorlandes Eisen-
gel aus dem Boden quillt, d. h. daB sie in adsorptiv ungesattigten
Humustlachen liegen, wahrend diese Wasser wahrend des Som-
mers eisenirei sind und damit anzeigen, daB die Boden in dieser
Zeit Rohhumus nicht enthalten. Es ergibt sich daraus mit Not-
wendigkeit die Annahme eines gewissen Wechsels der Bodenquali-
taten in diesen Gebieten zwischen der Sommer- und der Winterzeit.

Ein zweites Beispiel bilden gewisse Laterit fithrende Gebiete
Indiens. Von diesen wird angegeben, daB der rote und weifle
Laterit von Brauneisenkrusten oder Bohnerzkornern 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 Rostiarben 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. *7)

Als ein drittes, aus Afrika bekannt gewordenes Beispiel sei
der oben angefiihrte Uebergang von Laterit in Grauerde wahrend
der Trockenheit erwahnt, den M an n ) so interessant beschreibt.

Fiir diese Gebiete mit periodisch im Jahre wechselnder Boden-
bildung ist man somit gezwungen, auch wechselnde

°7) Lang, Geol.-min. Béobachtungen in Indien. 3. Rezente Bohnerz-
bildung auf Laterit. Entstehung fossiler Bohmerze, Centralbl. f. Min. usw.,
1914, S. 641-—653. — Die klimatischen Bildungsbedingungen usw. a. a. O.
STIB1=—154;
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Regenifaktoren einzuseizen. Sie sind nach den Durchschnitts-
temperaturen und der Durchschnittsieuchtigkeit der Trockenzeiten
einerseits und nach denen der Regenzeiten andererseits zu
berechnen,

SchluB.

Die“vorstelende TAbhandlnnptestellt sawie
Sichic 1w et el Shielstatostiskie Bnssitneeayiie i Eyin zielt-
heiten ausgebautes System dar, sondern bildet
einen Versuch, einen ersten Anfang, auf zahlen-
mafiger Grundlage die klimatischen Typen der
Boden und insbesondere ihre Bildungsgrenzen
Ziireh airallote ritsielre n.

Fir die Bestimmung der Reichweiten und
Bildungsgrenzen der Bodentypen erwiesen
sich die Regenfaktoren, d. h. die aus den mittle-
ren jahrlichen Regenhoéhen wnd den: Durch-
schnittstemperaturen errechneten Quotienten,
als sehr wertvoll.

i tis pive cliie nid S dieisiiodeinii i ofe A i v h 1B vEG in
Daten, die fiir die Bildungsgrenzen der Boden-
typen unter optimalen Bildungsbedingungen
angegeben werden konnten, sind die hierfiir
errechneten Regenfaktoren nicht als endgiltige,
sondern als Naherungswerte anzusehen, die
sich in der Zukunft noch etwas verschieben
mogen.

Insbesondere ist es nicht unwahrschein-
lich,daBdieindem Diagramm als gerade Linien
eingezeichneten Grenzen zwischen den Boden-
typen nach Berechnung zahlreicher Grenzwerte
filr niederere und hohere Temperaturen und
Z Hoib e e Mt idie ole iin ore e SRR s hRt Eo e RIK@ T AVEEH
ergeben werden.

Hauptzweck der Arbeit solltesein, zu dieser
neuen und meines Erachtens gegeniiber der bis-
herigen exakteren Betrachtungsweise der
Bodeninihren von klimatischen und nichtkli-

e

Iy~



|

1 — 346 —
matischen Faktoren bedingten Entstehungs-
formen anzuregen.

Moge dieser Versuch einer exakten Klassi-
fikationder Béoden in klimatischer und geolo-
gischer Hinsicht sich fiir die bodenkundliche
Wissenschaft als fruchtbar erweisen.

Ludwigsburg, im April 1915,
|
f
i
i
i
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Die ,,Humussduren‘ im Lichte neuzeitlicher
Forschungsergebnisse.

Referierende Uebersicht mit einer vorlaufigen Mitteilung iiber eigene
neue Untersuchungen von Dr. E. Gully, Miinchen.

(SchiuB.)

Mit Riicksicht auf die sonstigen Arbeiten miissen es sich Tacke-
Densch versagen, nochmals auf eine Polemik Gullys einzugehen,
die, wie die letzte, nicht das geringste neue Tatsachenmaterial zur
Stiitze seiner Anschauungen gebracht haben soll. Ja, wer ergeht
sich denn mehr in breitgezogenen Polemiken als Tacke-Densch!
Kamen sie nicht bei ihrer ersten Humussaureabhandlung, welche
doch zweifellos die Hauptarbeit darstellt, mit knappen 37 Seiten aus,
wahrend ihre Entgegnung, die so gut wie kein neues Analysen-
material brachte, volle 70 Seiten einnimmt. Bei ihrer Stellungnahme
ware es zwecklos, weitere Erorterungen an ihre letzte Veroitent-
lichung anzukniipfen. Es wird aber wohl erlaubt sein, einige dies-
beziigliche Bemerkungen und Richtigstellungen folgen zu lassen.

Nicht richtig ist, daB die Arbeiten von Gully kein neues Tat-
sachenmaterial fiir die Nichtexistenz der sogenannten Humussauren
erbracht haben. Ist denn Tacke-Densch die Abhandlung ,Humus-
saureuntersuchungen Il entgangen? Wurde in dieser nicht ein-
wandfrei genug nachgewiesen, daB sich der , Humussauregehalt*
der Sphagnen je nach dem Nahrstoffgehalt beliebig vermehren 1aBt?
Bewies nicht die darauffolgende Arbeit, daB alle Pilanzenteile mehr
oder weniger humussauer sind, daB Sphagnen und Moostori beim
Ausziehen mit Wasser und Alkalien keine nennenswerten Mengen
Sauren verloren, das benutzte Versuchsmaterial also weder wasser-
noch alkalilosliche Verbindungen mit Saurecharakter enthielt?

Nicht einem Rechenfehler, sondern einem Druckiehler ist es
zuzuschreiben, daB die beim Behandeln von Moostorf mit Tri-
calciumphosphat entstehende freie Phosphorsaure statt um 25 bis
40 um 250 bis 400 % hoher als der durchschnittliche nach der Tacke-
Siichting’schen Methode gefundene Saurewert angegeben wurde.
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DaB bei der Tabelle 9 (Seite 113) ebenfalls ein Druckfehler
(83,79 statt 93,79) vorliegt, hatten Tacke-Densch bei einigem guten
Willen heraustinden kénnen. Der positive Wert (47 %) bleibt dem-
nach zu Recht bestehen.

Auch die Angaben hinsichtlich der ,AciditatsgroBfe der
Sphagnen bzw. des Torfes vor und nach dem Behandeln mit Alka-
lien bediirfen keiner Berichtigung. DalB 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 miissen
sehr wechselnde Mengen organischer Substanzen in Losung gehen.
Fraglos treten gerade aus besser zersetztem Material viele Kolloid-
korper in die alkalische Extraktionsfliissigkeit iiber. DaB hierdurch
der ,,Aciditatsgrad* des Auslaugungsriickstandes sinken kann, liegt
klar auf der Hand. Je nach der Kolloidart und der Kolloidnatur
der entfernten Stoffe wird dies nahezu gar nicht oder stark in
Erscheinung treten. Eine Verminderung der ,,AciditatsgroBe® des
mit Laugen ausgezogenen Materials 1aBt sich in plausibler Weise
auf geloste und fortgeschafite Kolloidstoffe zuriickfithren. Da$ der
,/Aciditatsabfall durch ,Saureverluste* bedingt sein muB, ist doch
eine ebenso willkiirliche wie unbewiesene Annahme,

Tacke und seine Mitarbeiter konstatierten im Gegensatze zu
Baumann-Gully wiederholt, daB Moostorf aus dem Calciumoxalat
Oxalsdure freimacht. Der von ihnen ermittelte Wert an freigewor-
dener Oxalsaure war so geringfiigig, daB es sich eigentlich eriibrigt,
auf diesen Punkt nochmals einzugehen. Indes machte kiirzlich der
Berichterstatter eine Beobachtung, die mit dieser Sache in Zusam-
menhang zu sein scheint und verdient, hier angefithrt zu werden.
Trocknet man ein mit Wasser ausgekochtes Calciumoxalat im Gas-
trockenschrank bei 100°, so gibt das getrocknete Préparat mit
Diphenylamin stets eine sehr starke Reaktion auf Salpetersaure.
Selbst nach mehrmaligem Auswaschen des getrockneten Calcium-
oxalates waren darin noch Spuren Salpetersiure 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 jedem Forscher
ireigestellt sein muB, zu entscheiden, inwieweit er die Untersuchun-
gen anderer zur Nachpriffung heranzuziehen wiinscht, kann
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Berichterstatter nicht ohne Vorbehalt beipflichten. Selbstverstand-
lich muB jedem Forscher in dieser Hinsicht eine groffe Bewegungs-
freiheit zugestanden werden, und gegebenentalles kann er sich ver-
anlaBt sehen, neue Wege usw. einzuschlagen. Wenn aber — wie
im vorliegenden Falle — der Nachweis zu erbringen war, daf die
sogen, Humussiuren des Tories mit den Kolloidsubstanzen der
lebenden Sphagnen identisch sind, so geht es doch wohl nicht an,
diese aus dem Bereich der 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 Bahrs *®)
sollen einen weiteren vollgiiltigen Beweis fiir die Existenz der
Humussiuren sein. Mehr als hundertjahrige wissenschattliche
Untersuchungen haben unzweideutig dargetan, daB allen Salzsaure-
Féllungsprodukten alkalischer Boden- oder Pilanzenausziige keine
einheitliche Zusammensetzung zukommt. Die so erhaltenen
y,Humussauren* stellen ein buntes Gemisch der verschiedensten
Substanzen dar, die sich zum groBten Teil erst bei der Alkali-
behandlung bilden und niemals die sogen. Humussiuren der Sphag-
nen bzw. des Moostorfes sein konnen.

Die genannten Forscher stellten ihre Humussauren in nachver-
zeichneter Weise dar. Sven Odén verrithrte den natiirlichen 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 75 Stunde weiter, wobei er das ver-
dampfende Wasser ersetzte. Sodann wurde der warme Brei mit
vierfach normaler Ammoniaklosung im Ueberschuf3 ausgerithrt und
iiber Nacht an einem warmen Platze bei etwa 80° stehen gelassen.
Durch Zentrifugieren trennt er den unldslichen Rest von der ammo-
niakalischen Fliissigkeit, versetzt diese mit Kochsalz bis auf zwei-
fach normale Konzentration, 148t die kolloidalen Substanzen aus-
flocken und hebt die iiberstehende Losung vorsichtiz ab. Diese
Losung wird nun auf dem Wasserbade eingeengt, bis sich Koch-
salz abzuscheiden beginnt und die noch heiBe Fliissigkeit im Vakuum

17) Archiv for Kemi, Mineralogie och Geologie, Stockholm, Band 4,
Nr. 26, und Bericht der Deutschen Chemischen Gesellschaft, Berlin, 1912.
Nr. 4, Seite 651-—660.

18) Journal fiir Landwirtschaft, Berlin 1913, Seite 427—485.

19) Es wire zweckmiBiger, den Ausdruck ,vertorft* zu gebrauchen
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filtriert. Er versetzt das erkaltete Filtrat bis zur deutlich sauren
Reaktion mit Salzsiure, 1aBt einige Stunden stehen und scheidet
die schleimige, dunkelschwarze Fliissigkeit, welche die freien
Humussauren nebst harzigen Substanzen enthalt, durch Zentrifu-
gieren von der gelben Fliissigkeit ab.

Ehrenberg und Bahr lieBen den Torf zunachst mit zweiprozen-
tiger Salzsdure 24 Stunden stehen, entfernten alsdann nahezu quan-
titativ die Salzsdure in einer Vorrichtung nach Art der Soxhlet-
apparate. Der mit Salzsdure behandelte und mit Wasser gut aus-
gewaschene Torf wurde nun mit vierprozentigem Ammoniak iiber-
schichtet und zur Losung der Humussubstanz einige Tage an einem
warmen Orte stehen gelassen. Die entstandene braune Fliissigkeit
wurde dann abgesaugt und durch Kollodium filtriert. Das Ultra-
filtrat wurde hierauf in einem Vakuumkolben bei 55° so lange ein-
gedampit, bis der Ammoniakgeruch der Losung 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 Odén, Ehrenberg und Bahr
physikalisch-chemischer Methoden (Leitfahigkeitsmessungen, Bestim-
mungen des Dissoziationsdruckes usw.). Auf Grund der Versuchs-
ergebnisse kommen sie zu dem SchluB, daB im Moostorf zweifellos
Sduren enthalten sind, daB die sogenannten Humuskolloide zum
groBten Teil aus einer Substanz bestehen, die sich elektrolytisch wie
eine drei- oder vierbasische Siure verhalt, die aber keine dement-
sprechend gebauten Salze zu bilden vermag. Sven Odén hat das
Aequivalentgewicht dieser ,Humussiuren® zu annahernd 339
bestimmt; Ehrenbergs und Bahrs beilaufige Messungen ergaben
260—208.

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

Bei Odén fehlen Angaben iiber den Prozentsatz der ,vermoder-
ten Sphagnentrockensubstanz an Humussduren sowie dariiber, ob
das teilweise von Humussauren befreite Ausgangsmaterial an seiner
,JAciditat einbiiBte. Er gibt jedoch an, daB sich die ammoniak-
loslichen Bestandteile des Torfes, praktisch genommen, erst bei
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15 bis 20 maliger Behandlung mit der Ammoniaklosung nahezu
vollstandig entfernen lassen.

Ehrenberg und Bahr fanden den Humusgehalt, d. h. den Gehalt
an organischer ammoniakloslicher Substanz fiir die Torftrocken-
substanz zu rund 10 Prozent. Nach ihren eigenen Angaben liegen
bei ihren Praparaten ebensowenig wie bei denen Odéns reine
Humusséauren vor, sondern sie nehmen an, daB diese einen betracht-
lichen Teil der untersuchten Humussubstanz ausmachen.

Es ist nicht zu bezweifeln, da die verschiedenen Forscher mit
Hilfe sehr empfindlicher physikalisch-chemischer Methoden nach-
weisen konnten, daB sich in den alkalischen Bodenextrakten sauere
Substanzen vorfaniden. Sie werden es aber wohl dahingestellt sein
lassen, ob die nachgewiesenen Verbindungen, welche sie als
HHumussauren* charakterisieren, tatsichlich als solche in unver-
anderter Form in der urspriinglichen Torfmasse vorhanden waren
bzw. sich nicht erst bei dem langen und durchgreifenden Auslau-
gungsproze ganz oder zum mindesten teilweise gebildet haben.
Nirgends wurde von Baumann-Gully ausgesprochen, daB nicht
geringe Mengen freier Sduren im Hochmoor vorkommen. Bestrit-
ten wurde von ihnen nur, daB die , Aciditat“ des Hochmoortorfes
von den mit dem Sammelnamen ,,Humussauren* belegten Substan-
zen ausgehe, daB diese erst bei der Vertorfung der Hochmoorpflan-
zen entstiinden bzw. ‘den sogenannten , Humussauren* Saurecharak-
ter zukame. Auf Grund von Leitfahigkeitsmessungen usw. an Sub-
stanzen, welche man durch alkalische Bodenausziige aus dem Moor
gewinnt, wird man doch nicht die ,kiinstlichen Humussauren* mit
den in lebenden Sphagnen sich vorfindenden und in den Torf tiber-
gegangenen sogenannten Humussduren fiir identisch erklaren wol-
len. Wir haben bereits gehort, daB der ,,Sauregehalt* des Ver-
suchsmaterials von Baumann-Gully beim Behandeln mit Alkalien
fast keine EinbuBe erlitt. Trotzdem darf man versichert sein, daB
O/dén, Ehrenberg und Bahr auf vorerwihnte Weise auch dem
schwach zersetzten Moostorf von Triangel ammoniakalische Humus-
substanzen mit saueren Eigenschaften hatten entzielien konnen.
Ja es ist sogar hochst 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, da die dargestellten Humussduren kein Kunst-
produkt seien, so wird es «doch befremden, zu sehen, daB Ehren-



P b

— 352 —

berg und Bahr nur einen Bruchteil des ,Humussauregehaltes*
erhalten haben, wie er sich fiir Hochmoore nach verschiedenen
Bestimmungsmethoden errechnet. Man diirfte voraussetzen, dafB
man aus Boden mit gleichem ,Humussiuregehalt auch ungefahr
gleiche Mengen , Humussauren“ gewinnen kann. Von vornherein
ist jedoch der Berichterstatter iiberzeugt, daff dies nicht der Fali
sein wird, daB sich sogar aus einem gut zersetzten Wiesenmoor-
boden, der keine oder wenig freie Sduren aufweist, mehr ammoniak-
l6sliche Humussubstanzen extrahieren lassen, als aus einem Hoch-
moorboden mit hohem , Humussduregehalt®.

Die , kiinstlichen Humussiduren* stehen mit den sogenannten
nhnatirlichen Humussiduren der Sphagnen bzw. des Moostorfes
nur in losem Zusammenhang. Es steht fest, daB sie sich ganz oder
teilweise erst bei der Behandlung von Humusstofien mit Laugen
bilden. Nun vermogen die nach Odén, Ehrenberg und Bahr gewon-
nenen ,,Sauren keinen nennenswerten EinfluB auf den , Aciditats-
grad*“ des Hochmoortorfes auszuiiben. Die , Aciditat des Hoch-
moortorfes fiihrte man aber allgemein auf den Gehalt an ,freien
Humussduren“ zuriick. Noch heute wird vielfach angenommen,
daB diese ,,Sauren‘ erst beim bzw. nach dem Absterben der Pflan-
zen entstehen. Man hielt die ,fritheren Humussauren* fiir andere
Verbindungen als die ,jetzigen®. Man ahnte nicht, daB man es
dabei mit-ein und derselben Substanz zu tun habe. Vor Baumann-
Gully dachte niemand daran, fiir den ,Humussiuregehalt“ des
Hochmoores die Kolloidsubstanzen der lebenden Sphagnen verant-
wortlich zu machen. Von diesem Gesichtspunkte aus konnen Odén,
Ehrenberg und Bahr auch nicht behaupten, Beweise fiir die Existenz
der Humussauren erbracht zu haben.

Vorstehend wurde eine gedrangte Uebersicht {iber die wich-
tigsten neueren Humussaurearbeiten und den derzeitigen Stand der
Humussiurefrage 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
idarum zu tun, untriiglich 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 iiberhaupt
als wahre Siuren aufzufassen seien,
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Das erste Resultat der Baumann-Gully’schen Arbeiten ignorie-
ren die Vertreter der alten Humussiuretheorie. Sie suchen nach
hypothetischen Substanzen, statt gegebene natiirliche Vegetations-
produkte zu untersuchen. Damit halten sie die Nebeniragen fiir
wichtiger als die Hauptirage. Warum den Streit dariiber fiihren,
ob Kolloiderscheinungen rein physikalische oder chemische Pro-
zesse darstellen, bevor nicht die Frage entschieden ist, ob die
JHumussauren“ des Hochmoores als identisch mit den Kolloidsub-
stanzen der lebenden Sphagnen anzusehen sind oder nicht. Es
liegen reichlich Beweise dafiir vor, daB die ,Aciditat der Hoch-
moore nicht von ithrem Gehalt an ,Humussiuren*, die sich beim
VertorfungsprozeB bilden sollen, ausgeht. Auch bei anderen Torf-
bildungen unid humosen Bodenarten diirfte dies der Fall sein.
A, Wieler *°) hat in einer Abhandlung: , Die Aciditat der Zellmem-
branen“ die Meinung geduBert, daB die Pflanzensubstanz, die als
Wurzeln, Stoppeln und Griindiingung dem Boden zugefithrt wird,
gleichfalls sauer reagiert und daB es nur der sonstigen Beschaffen-
heit des Bodens zu verdanken ist, wenn ihr saurer Charakter ver-
schwindet. Fiir eine groBere Zahl von Pflanzen wies er nach, daB
die Absorptionen, welche sie ausiiben, auf die Aciditat der Zell-
membranen zuriickzufithren ist. Er vertritt die Anschauung, daB
alle Pflanzenteile, soweit sie aus Zellhduten bestehen, humussauer
sind und daB der sauere Charakter eine Eigentiimlichkeit der Pflan-
zensubstanz {iberhaupt sei. Diese Ansichten hatten Baumann-Gully
in ihren fritheren Arbeiten zum Teil selbst ausgesprochen und hin-
sichtlich der Verallgemeinerung pilichtete Gully A. Wieler bei.

Die Vertreter der alten Humussauretheorie konnen sich mit die-
ser Auffassung nicht befreunden. Auch hinsichtlich der Eigen-
schaften und Abstammung der , Humussiduren hat man noch viel-
fach ganz irrige Begriffe. Der Verfasser dieser Abhandlung fiihrte
in letzter Zeit iiber den ,,Acidititsgrad® verschiedener Substanzen
Untersuchungen durch, deren Befunde hinsichtlich des Verhaltens
und der Abstammung der ,Humussduren® sowie der , Aciditits-
groBe* von Dopplerit und Buchenblattern interessante Aufschliisse
geben und deswegen verdienen, an dieser Stelle mitgeteilt zu
werden.

20) Bericht der Deutschen Botan. Gesellsch., 1912, Bd. 30, S. 394—406
7
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Die Ergebnisse der ,Acidititsbestimmungen sind in der
Tabelle I niedergelegt. Die chemische Zusammensetzung der in den
Untersuchsbereich einbezogenen Substanzen ist aus der Tabelle II
ersichtlich, wiahrend die Tabelle III diejenigen Basenmengen angibt,
welche beim Behandeln der Substanzen mit '/so bzw. /e normal
Salzsiaure abneutralisiert bzw, entfernt und bei neuen ,,Aciditats-
bestimmungen‘ wieder aufgenommen werden.

Aciditatszahlen, ermittelt mit Calciumacetat, Tricalciumphosphat
und Calciumcarbonat,

Tabelle I
Aciditit vor Entfernung der e]cui:été(iite l{“'g;‘se%“gel{'
Basen mit Y5 bzw. 1/
Benennung normal Salzsiure i bzsv; zls/?ﬁrgormal
Freigewordene Essigsdure, Phosphorsiure, Kohlen—
der sduare pro 100 g wasserfreier Substanz — berechnet
m mg W sserstoff
1/ ' - - - -
Untersichimessdostans i (e TR o [oEslTiens oo
ciums ; phos- i carbonat cium- | phos- | carbo-
acetat | phat acetat | phat | nat
[ Mittel 99,3 '
Schilfiori s EIEa = .. .11130 | 70,0 102,0zu9,6}119.0 — 11018
Mittel 70,2 | ;
Hyprimmton S Suiss s s S 88,0 | 44,7 69,0z.71.3! 994 | — ‘ 94,8
l Mittel 88,3 {
Sphagnumtorf-Bernau . . . . . 94,0 | 74,6 |89,0z.87,7 96,8 | — | 81,3
Kultiviertes ungekalktes . . . '
HochmoorasiEgs S e =5 76,0 |135,2 51,0 965 | — 65,6
Kultiviertes gekalktes e |
Hochmoor oo e 0 S raliog ol 3.8 11,0 96,38 M= 5SI5
£5 o ( Dachauermoor . . . . . 9,0 151 0,0 — - -
538 {lqarmoos ....... 3,0 0,2 — — — —
~M "~ | Donaumoos . . 15,0 1,6 | - — — ——
Buchenbldtter (am Baum iiber-
Wihtent)sit i 1a L et 33,3 == — 64,9 = ==
Lufttr. Dopplerit vom Kolber- }
OO A s S S e e 65,6 - Spuren - — —
|

Zur Orientierung iiber die Probenahme und znur beilaufigen
Charakterisierung des untersuchten Materials sei folgendes hervor-
gehoben:

Schilf- und Sphagnumtorf sowie die Bodenproben vom un-
gekalkten und gekalktenn Hochmoor entstammen dem mit , Kiih-
wampen bezeichneten Abteil des siidlichen Chiemseehochmoores.
Der Sphagnumtorf wurde bei 90 cm, der Schilitorf bei 60 cm Tiefe

Chemische Zusammensetzung der in Tabelle I zu Vergleichsuntersuchungen herangezogenen Substanzen.
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Tabelle Il

Von der 1/ bez'w. Wl/ vBeiEnlfernungderBasen B 7_."
n/HCI werdﬂén durch dliog ergibt die erneute Be- Szg&:i‘;gb“i‘;t?l‘l'n
. {Basenvon 100g wasserfr.]| stimmung eine Ver- { 5! Boen weeél nebn 15
Bezeichnung Substanz eine Siure- | mehrung der Aciditat | Z25CR WEILen, Det
menge abneutralisiert, | — berechnet pro 100 g minoen w'ed:rlauf-
der die entspricht — wasserfr. Substanz — egommén in 9,
Wasserstoff in mg Wasserstoff in mg g 0
Untersuchungs- o et Shubstanz —
ohne vor- | 1 1
substanz sﬁ’frre zﬂza}zherigenﬂgo- h no.rmal Calcium- /1 no'rmal Calcium-
i Zus, direkt| Calcium- Calcium-
mit HeO m.Salzsdure] acetat cathonat acetat Lasvona
AUSgEZOBEN| ; seezogen
Schilftorf . . . .1 11,98 10,52 6,0 2,5, 50,1 23,8
(vonl d?lrl)
N N N | Mittelza N N
Hypnumtorf . .11664 5| 1531 §1114 5| 246 68,5 & | 1607 §
» b7 D | (von der w 27
= = -2 | Mittelzahl) = =
5% b b bl d ¢ b )
Sphagnumtorf 621 n| 502 ;| 28 @ 7,0 45,1 ¢ | 1394 o
5 + | (von der = =
kultiviertes un gg E El Mittelzaht}l) 5 g
1 B e e ] =t oo} = -
gekalktes | o0 60 80 g 80 80
Hlo_chmoor - \51 2268 5[ 1930 o] 205 & | 146 2 NS ey | T g
kultiviertesge- 3 o o o B o )
kalkt. Hoch- | b i 5 - A% i
moor . SHR6T;80 BT ER6T SR DTS CH S ATS = 844 = 706 2
: Dachauer- 5 s 5 = = £
-Eéaf moor .| — & — =| — 2| - ® — | — 3
392 )|Isarmoos oS S OR L @Ok el [Nl s il B SR IS
m . an o0 an 20 =)
“ onnaumoos = = = 5l =gl =8l el =i B
Buchenblitter . .| 35,1 — 31,6 — -| 90,0 —
(am Baum iiber-~ E
wintert) <Y}
=
<

genommen. Letztere Torfart findet sich in den unmittelbar am
Chiemseeufer gelegenen, mit Wald bestandenen Randpartien des
benannten Moores. 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 fiir baye-
rische Verhaltnisse als sehr nahrstoffarm bezeichnet werden. Die
Mitteilungen ider K. B. Moorkulturanstalt ') geben die mittlere
Zusammensetzung der Oberflachenproben des ,Kithwampen* fiir
die Trockensubstanz an zu 4,21 % Rohasche, 0,151 % P-Os, 0,151 %
CaO, 0,036 % K- O und 2,08 % N. Hiernach vermehrt sich durch
die Kultur der Gehalt des Moorbodens an unverbrennlicher

21) Heft III, Seite 3, 32 u. 33 und 34 u. 35.
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Bestandteilen; die Ascheanreicherung tritt aber durchaus nicht in
dem Grade ein, wie man fiir gewohnlich annimmt. Durch die lang-
jahrige Kultur ergibt sich eine betrachtliche Anreicherung des Hoch-
moorbodens an Kalk. Daneben lauft eine maBige Phosphorsiure-
anhaufung einher, wahrend die prozentische Zusammensetzung der
Flachen an Kali und Stickstoff nach wie vor «der Kultur anndhernd
dieselbe geblieben ist.

Saureabneutralisation durch die Basen der Untersuchungssubstanz
und Wiederaufnahme der entfernten Basen bei erneuten Aciditats-
bestimmungen,

Der Hypnumtorf wurde der unweit Bernau gelegenen Sieg-
hartingerfilze in einer Tiefe von 140 cm entnommen, Er ist von
groBer Reinheit, nur sehr schwach zersetzt, so daB die einzelnen
Hypnenpflanzchen leicht mit bloBem Auge zu erkennen sind und
enthalt wenig Pflanzennahrstotie.

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, die Isarmoos-
probe dagegen enthalt viele kleine Schneckenschalen. Diesem Um-
stand ist der mehr oder weniger groBe Gehalt ides 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, die am Baume iiberwintert 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 Stickstof-
gehalt normal ist, enthalt er relativ wenig Kalk und Magnesia.

Um zu beweisen, daB die , Aciditait“ der Substanzen eine
variable GroBe darstellt, wurde sie nach drei verschiedenen Metho-
den bestimmt. Betreffs der Durchfithrung, der Vor- unid Nachteile
der einzelnen Bestimmungsverfahren wird auf die Mitteilungen der
K. B. Moorkulturanstalt **) und auf das landwirtschaitliche Jahr-
buch fiir Bayern **) verwiesen.

2%) Heft IV, Seite 82, und Heit V, Seite 58.
28) 5. Jahrgang, 1915, Nr. 4, Seite 222 u. 223.
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Aus der Tabelle I geht hervor, daB die ,AciditatsgroBe* der
Substanzen je nach der angewandten Methode verschieden grof3
ausfallt. Der hoéchste ,,Aciditatswert wurde in allen Fallen nach
dem Calciumacetatverfahren gefunden, ider niedrigste in der Regel
nach der Tricalciumphosphatmethode, wiahrend die nach der alten
Tacke’schen Bestimmungsart — namlich mittels einer Aufschlam-
mung von Calciumcarbonat — ermittelte , Aciditat® fiir gewohnlich
die Mittelstellung einnimmt. Die Bezeichnung , Aciditat einer
Substanz stellt einen Sammelbegriff dar. Der gefundene Wert wird
nicht allein durch ihren Gehalt an freien Sauren, sondern noch durch
andere Faktoren, wie die physikalischen Eigenschaften und die
Strukturverhaltnisse usw., bedingt. Es braucht sogar in der Unter-
suchungssubstanz iiberhaupt keine freie Sdure vorhanden zu sein,
und trotzdem kann sie einen hohen , Aciditatsgrad* aufweisen. Bei
allen Mooren und wohl auch bei den meisten humosen Bodenarten
1aBt sich die ,Aciditat ausschlieBlich oder vorwiegend auf den
Gehalt an Kolloiden zuriickfiihren. Dabei wird der ,Sauregrad‘
weniger idurch den absoluten Gehalt der Substanzen an Kolloid-
korpern als vielmehr durch die Natur und insbesondere der Struk-
tur der vorhandenen Kolloidstoffe bedingt. Negative Kolloide tau-
schen Saureerscheinungen insofern vor, als sie den verdiinntesten
Salzlésungen 'die Basis entziehen und hierdurch Saure in Freiheit
setzen. Somit kommt ihnen ein ausgepragtes Basenabsorptions-
vermogen zu. Die Basenmenge, welche sie absorbieren konnen, ist
abhéangig von der Konzentration und dem Dissoziationsgrad der
Losung. Sie entziehen konzentrierten Salzlésungen bedeutend
mehr Basis als verdiinnten und stark dissoziierten Losungen 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
Séure zuriick, und man koénnte versucht sein, anzunehmen, daB sich
nach diesem Verfahren die h6chsten ,,Acidititswerte ergeben miiB3-
ten. Dies trifft nicht zu, weil die Absorptionen in verdiinnten,
schwach dissoziierten Salzlésungen vor sich gehen. Bekanntlich
duBern sich Kolloidwirkungen schnell, und sie kommen auch ver-
héltnismaBig rasch zu einem nahezu vollstandigen AbschluB. Bei
der Tacke’schen Methode kann dies, der Schwerloslichkeit des koh-
lensauren Kalkes wegen, nicht der Fall sein. Schwache Absorp-
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tionswirkungen kommen nach diesem Verfahren iiberhaupt nicht
sichtbar zum Ausdruck.

Bei den anderen Methoden zur Ermittlung der ,Aciditat® tritt
zwar freie Siure auf, aber trotzdem resultieren dabei relativ hohe
bzw. die hochsten ,Saurewerte. Dies hat seine Ursache darin,
daB in dem einen Falle die freiwerdende Phosphorsidure — soweit
sie nicht Verbindungen mit dem Kalkgehalt der Untersuchungs-
substanz eingeht — aufschlieBen'd auf das Tricalciumphosphat ein-
wirkt, im anderen Falle, daB aus konzentrierteren, weitgehend
dissoziierten Losungen von essigsauren Salzen von 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 betretienden Fallen der sauere Charakter der
Untersuchungssubstanz nicht von dem Gehalt an freien Sauren
hervorgerufen sein kann. Hier kénnen nur Kolloidwirkungen die
,-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
diirfte die ,Aciditat* durch Absorptionswirkungen hervorgerufen
worden sein. Besonders auffallend hat sich gegeniiber verschiede-
nen Salzlosungen der Dopplerit verhalten. Man halt dieses Mine-
ral fiir ein Kenglomerat von ,,Humussauren. Nun vermogen diese
Hireien Humussauren* innerhalb drei Stunden bloB Spuren Kohlen-
saure aus der Karbonatlosung abzuspalten. Ja selbst nach acht-
zehnstiindiger Einwirkung findet man erst eine geringfiigige Menge
Kohlensaure. **) Der Dopplerit zeigt nach der Tacke’schen
Methode keine ,freien Sauren“ an, nach dem Calciumacetatverfah-
ren hingegen sehr viel. Ohne Zweifel hitte die Verwendung von
frischem, wasserhaltigen Material zu anderen , Aciditaten‘ gefiihrt,
und insbesondere wire wohl der , Sauregehalt” des Dopplerits nach
der Tacke’schen Methode etwas positiver ausgefallen. Indes lassen
die bereits vorliegenden Versuche zur Geniige erkennen, daB die
,,Aciditat des Dopplerits nicht von Sauren-, sondern durch Absorp-
tionswirkungen veranlaBt wurde.

24) Die von 100 g wasserireiem Dopplerit freigemachte C O » entspricht
0,016 g H.
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Vergleicht man die ,,Aciditat“ der Substanzen vor und nach
Entfernung der Basen miteinander, so erhellt ohne weiteres, da
Kolloidwirkungen vorliegen. Aus dem Untersuchungsmaterial
waren die absorptiv festgehaltenen Basen leicht mit 1/100 bew.
1/50 normal Salzsaure zu entfernen. Die losgeloste Basenmenge
ergab sich durch Titration 'der Extraktionsfliissigkeit vor und nach
der Basenabneutralisation. DaB bei den Toriproben auBer den
absorptiven Basen noch anderweitig gebundene in die sehr ver-
diinnte Saurelosung iibergingen, ist kaum anzunehmen. Bei den
Buchenblattern diirfte dies schon eher der Fall gewesen sein. Wie
dem nun sei, es lassen doch die Versuche 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 gegeniiber den vor Entfernung der Basen minde-
stens um «den Betrag der abneutralisierten Basen erhohen miissen.
Von den abneutralisierten und entfernten Basen wurden bei erneu-
ten Bestimmungen mittels Calciumacetat aber nur 45,1 bis 90.3 %
wieder aufgenommen, was besagt, daB nicht Saure-, sondern
Kolloidwirkungen vorliegen.

Die Vermutung A. Wielers, da} 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 Boden abspielen, nicht unterworfen waren, so muf§ man
ihre | Aciditat“ als auBergewohnlich hoch bezeichnen, Entlernt
man die Basen aus den Blattern idurch Digerieren mit '/1w0 normal
Salzsaure, so findet man bei den ausgelaugten Buchenblattern
sogar eine ,.Aciditat”, die der ,,Aciditat* lebender Sphagnen nahe-
kommt. Was die sehr verdiinnte Salzsidure innerhalb einiger Stun-
den bewirkt, leisten sicherlich «die Witterungseinfliisse und die Zer-
setzungsprozesse innerhalb Jahrzehnten und Jahrhunderten. Beim
Verschwinden der Nahrstoffe bzw. der freien oder halb gebundenen
Basen aus den Blattern werden dieselben saurer*. Die , Aciditits-
substanz‘ muB sich sonach in den Buchenblattern zum groBen Teil
in gebundener, d. h. verkappter Form vorfinden. Dies diirite auch
bei den meisten Wiesenmoortorfen sowie vielen anderen Substan-
zen der Fall sein, wofiir die Zahlen der Tabellen 1 und 3 sprechen.
Der Gedanke, daB sich «die Buchenblatter zum groBen Teil aus
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freien oder gebundenen ,Humussauren autbauen, wird kaum
ernstlich in Erwdgung zu ziehen sein, und so bleibt nur {ibrig,
anzunehmen, daB ihr ,saurer’ Charakter durch Kolloidsubstanzen
bedingt wird. Vielleicht ist es fiir die Pflanze von Vorteil, in iden
Blattern moglichst viele Kolloidsubstanzen anzuhidufen. Es sei
daran erinnert, daB3 die Assimilationstatigkeit von den Blattorganen
ausgeiibt wird, daB die Stoffbildungs- und Umwandlungsprozesse
das Vorhandensein einer geniigend groBen Wasser- und Nahrstofi-
zuleitung voraussetzen. Moglicherweise begiinstigen die Kolloid-
substanzen der Blatter diese Prozesse, wofiir natiirlich noch ider
direkte Beweis zu erbringen ware.

Was die ,,Aciditatsgrofe‘ der untersuchten Substanzen betrifit,
so sei kurz folgendes hervorgehoben. Der Schilftorf zeigt eine
auBergewohnlich hohe , Aciditat®, wie eine solche meines Wissens
iiberhaupt noch nicht konstatiert wurde. Der abnorm hohe ,,Saure-
gehalt ist keineswegs auf einen weit vorgeschrittenen Zersetzungs-
grad des Schilftorfes zuriickzufiihren, denn ider Schilftorf 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
Zersetzungsgrades 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 ausgedriickt, der
,,Sauregehalt” der Moorsubstanz steht mit dem VertorfungsprozeB
in keinem direkten Zusammenhang.

Die Bildung des Sphagnum- und Hypnumtorfes ist von ider des
Schilftorfes grundverschieden. Wahrend namlich bei ersteren die
ganzen Pflanzen zur Torfentstehung beitragen, kommen fiir die Bil-
dung des Schilitorfes und der iibrigen 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 anndhernd derselben Starke tun. Das-
selbe -diirfte hinsichtlich der Hypnumpflanzen und dem daraus ent-
standenen Torf der Fall sein. Ob und welche ,Aciditatsunter-
schiede oberirdische Wiesenmoorpilanzenteile gegeniiber unter-
irdischen (Wurzeln) aufweisen, 148t sich nicht sagen, da diesbeziig-
liche Untersuchungen fehlen. Sobald ich Gelegenheit habe, mir
das notige Material zu verschaffen, werde ich dieser Frage weiter
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nachgehen. Meine vorlaufigen Beobachtungen tun dar, daB die
oberirdischen Teile des Schilirohres verhaltnismaBig wenig
nyhumussauer® sind. Da der Schilftorf ebenso ,sauer wie 'der
Sphagnum- oder Hypnumtorf sein kann, so muB den unterirdischen
Pilanzenteilen des Schilirohrs nach der Basenentfernung eine erheb-
lich groBere ,Aciditat zukommen als den oberirdischen. Die
Wiesenmoorgewdachse haben sehr oft Gelegenheit, in iibereichlichem
MaBe Nahrstoffe und speziell Kalk aufzunehmen. Starkere Absorp-
tionswirkungen stellen sich daher bei ihnen und den Wiesenmoor-
torfen nur ausnahmsweise ein, weil sie die Kolloide fiir gewohnlich
nur in abgesattigter, also verkappter Form enthalten. Erst wenn
ihre Basen auf kiinstlichem oder natiirlichem Wege zum Verschwin-
den gebracht werden, nehmen sie einen ,sauren‘ Charakter an,
und bei nahezu ganzlichem Verlust der basischen Nahrstoife erschei-
nen sie ebenso ,sauer* wie der Hochmoortorf. In letzterem Falle
erhebt sich auch der Basengehalt der Wiesenmoortorfe entweder
gar nicht oder nur unmerklich iiber den der nahrstoffarmsten
Sphagnumtorfe. FEin solcher Ausnahmefall liegt nun bei dem
untersuchten Schilftori vor.

Die ,,Aciditat der Substanzen steht im umgekehrten Verhaltnis
zu deren Nahrstoffgehalten. Bei Moorproben vermag man auf
Grund der kleineren oder groBeren , Aciditatszahl* ohne weiteres
zu entscheiden, ob die Probe von einem mehr oder minder ndhr-
stoffreichen Wiesen- bzw. Hochmocor stammt.

An Hand der , Aciditatsbestimmungen* wurde vorstehend dar-
getan, daB der ,saure“ Charakter nicht bei Moorgewachsen allein
gefunden wird. Je nach den Vegetations- und Erndhrungsverhalt-
nissen erstreckt sich die ,,Aciditat iiber die ganze Pilanze oder blo
iiber gewisse Teile. Wahrend die , Aciditatssubstanz® bei wurzel-
losen Gewachsen (Sphagnen und auch Hypnen) gleichmaBig iiber
alle Vegetationsteile verteilt ist, scheint bei anderen Pflanzen der
,,Aciditatsstoff“ (Kolloid) in gewissen Organen, wie den Bliiten und
den Wurzeln, angehauft zu werden. Schon der Umstand, daf die
Substanz, welche ,,Aciditatserscheinungen‘‘ auslost, in auBerordent-
lich reichlichen Mengen in den Blattorganen der Baume zur Ab-
lagerung kommt, 1aBt vermuten, daB wir es dabei um keine eigent-
lichen Sauren zu tun haben.

Die angefithrten Untersuchungen iiber die Buchenblatter
ergaben deutliche Anhaltspunkte fiir das Vorkommen und die Ab-




— 363 —

stammung der ,Acidititssubstanzen*. Versuche dariiber, ob und
inwieweit sich die , Aziditatsstoffe* mit dem Absterben der Blatter
und den nachiolgenden 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 durchgefithrten Untersuchun-
gen recht lehrreich. Die gekalkten und ungekalkten Felder standen
zur Zeit 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 Boeden sind jetzt keine Kalkpartikelchen mehr
sichtbar; auch entwickelt der lufttrockene Boden mit Salzsaure keine
Kohlensaure. DemgemaB enthilt er keinen kohlensauren Kalk mehr,
und die 2,88 % Ca O des wasserireien Bodens miissen in absorptiv
gebundener Form bzw. in Verbindung mit Phosphorsaure, Kiesel-
saure usw. vorhanden sein.

Beide Felder liegen unmittelbar nebeneinander und entstam-
men gleich der Sphagnumtorfprobe dem mit ,Kithwampen*
bezeichneten Abteil des siidlichen Chiemseehochmoores. Vor der
Kultur wies dieser Moorteil eine gleichmiBige Vegetation auf und
zeigte nur geringfiigige Differenzen in der chemischen Zusammen-
setzung. Die urspriingliche Flora bestand fast ausschlieBlich aus
Sphagnen. Sonach setzt sich die jetzige Ackerkrume aus den um-
gehauenen lebenden und abgestorbenen Sphagnumteilen zusammen,
wozu nur noch eine diinne Schicht bereits wirklich vertorft
gewesener Sphagnen kommt.

Die mit normal Calciumacetatlosung bestimmte | Aciditat der
frischen lebenden Sphagnen kann zu 90, die der abgestorbenen zu
rund 93 mg Wasserstoff fiir 100 g wasserfreie Substanz angenom-
men werden. Stellen wir diesen Zahlen die nach Entfernung der
Basen ermittelten ,,Acidititen“ des ziemlich stark zersetzten Sphag-
numtorfes und der neunjihrigen Kulturfelder gegeniiber, so lassen
sich dabei nur geringfiigige ,Acidititsanderungen* feststellen.
Demnach zeigen lebende und abgestorbene Sphagnen ungefahr den-
selben ,Sauregehalt an wie der starker zersetzte Hochmoortori.
Ferner weisen die neun Jahre in Kultur stehenden gekalkten und
nicht gekalkten Hochmoorfelder nach Entfernung der absorbierten
oder anderweitig gebundenen Basen ebenfalls den gleichen Gehalt
an sogenannten ,Humussauren* auf wie die Pflanzen, aus denen
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ihre Ackerkrume hervorging. Hiernach gehen beim Vertorfungs-
prozeB weder nennenswerte Mengen Sduren verloren, noch ent-
stehen solche. Auch eine jahrzehntelange Kultur bedingt keine
erheblichen ,Aciditatsainderungen. Weder die vieljahrigen starken
Kalidiitngungen vermochten die ,,Humussduren in 16slichie, noch die
hochbemessene Kalkung in unlosliche Verbindungen {iberzufiihren.

Die , Aciditatssubstanz‘, welche die sauren Eigenschaiten der
lebenrden und abgestorbenen Sphagnen, des Sphagnumtorfes und
des kultivierten gekalkten und ungekalkten Hochmoorbodens her-
vorruft, verhalt sich demnach Alkali- bzw. Kalksalzen gegeniiber
indifferent. Die natiirlichen ,Humussiduren bilden also weder
losliche Alkali-, noch unlosliche Kalksalze. Sie weisen andere
Figenschaften auf, als die in den Lehrbiichern beschriebenen
,,Humussiuren und die chemische Natur der patiirlichen ,Humus-
sauren mubB daher von der der kiinstlichen total abweichen. DaB
die kiinstlich herstellbaren , Humussauren im Moorboden nicht in
derselben Form vorhanden sein koénnen, wurde vielfach nach-
gewiesen. Aber selbst wenn dies zutrafe, so entfiele auf sie nur
ein Bruchteil der ,Gesamtaciditit des Hochmoores. Damit bliebe
die Frage nach dem Verbleib des Hauptanteils der , Humussauren‘
unbeantwortet, solange nicht die bereits in den lebenden Sphagnen
vorgebildeten ,Humussauren als identisch mit den sogenannten
. Humussiuren angesehen werden. DaB aber dies tatsichlich der
Fall ist, haben die Arbeiten von Baumann und Gully dargetan und
geht auch wieder iiberzeugend aus vorliegenden Untersuchungen
hervor.

Nach Fertigstellung dieser Abhandlung erschien eine von
Gustav Fischer *°) verfaBte Arbeit, betitelt: , Die Siuren und Kol-
loide 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 Einfluf auf die Boden-
bildung an. Im experimentellen Teil seiner Veroffentlichungen weist
er auf die Untersuchungen von Tacke-Siichting, Baumann-Gully,
Sven Odén und Ehrenberg-Bahr hin.

25) Kithn-Archiv, Band IV, 1914, Seite 1—136.
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Die von Tacke-Siichting aufgestellten Reaktionen zum Beweis
fiir die Saurenatur des Sphagnumtorfes — die Wasserstoffentwick-
lung aus Eisen und Moostorf sowie die Invertierung der Saccharase
durch Moostorf — halt G. Fischer nicht fiir einwandfrei. Ebenso
sei mit Hilfe von Leitfdhigkeitsmessungen kein sicheres Urteil dar-
iiber zu gewinnen, ob Sduren im Hochmoortorf vorhanden seien
oder nicht. Gegen den von Sven Odén und Ehrenberg-Bahr ein-
geschlagenen indirekten Weg zum Saurenachweis spricht sich
G. Fischer gleichfalls aus, weil dabei nicht mit natiirlichen Humus-
kolloiden, sondern mit chemischen Humuspriparaten gearbeitet
wurde. Aus den bisherigen Aciditatsbestimmungen zog Fischer die
Konsequenz und wandte eine Aciditatsbestimmungsmethode an, bei
der kolloidchemische Reaktionen das Versuchsbild unter keinen
Umstanden zu stéren 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 natiirlichen Bodenmaterials noch
keine Verwendung gefunden hat. Das Verfahren soll besonders des-
halb Beachtung verdienen, weil es nicht nur qualitative, sondern
einwandirei quantitative Bestimmungen mit groBler Genauigkeit
zulaBt, ohne daB das Priifungsmaterial bei entsprechender Anord-
nung chemische oder physikalische Prozesse, wie Kochen, iiber sich
ergehen lassen muf.

Durch die Messung der elektromotorischen Kraft glaubt
G. Fischer den tatsachlichen Beweis fiir die Saurenatur der Hoch-
moore erbracht zu haben. Er bestimmte den Siuregehalt verschie-
dener jlingerer 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-
mungsverfahren fiir die Sphagnumtorfe einen geringfiigigen Saure-
gehalt, namlich blo8 0.118 bis 0,096 mg Wasserstoff fiir 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-
schuB sogar zu 109,3 mg Wasserstoff pro 100 g wasserfreiem
Sphagnumtorf. Sonach ergibt sich bei Messung der elektromoto-
rischen Krait fiir den Sphagnumtorf ein Siurewert, der nur den
Yo bis 'fwoo Teil seiner Gesamtaciditit ausmacht Demgemaf
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kann auch nicht davon gesprochen werden, daB es mit Hilfe dieser
Methode gelungen sei, den tatsachlicher Beweis dafiir zu erbringen,
daB die ,,Aciditat des Hochmoores durch den Gehalt an Sauren
bedingt wird. Die Befunde von G. Fischer beweisen vielmehr das

1000 g Boden (Sduregehalt
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moor I 0519 12,33| 0,0,692 |0,56! .2 |gering
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MOOHSE . s ‘ 0555, 988 00,163 |0,165 5 miBig
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Gegenteil, namlich 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 das Konto organischer
Sauren zu setzen sind. Das scheint aber nicht der Fall zu sein,
denn Fischer konstatierte in allen Proben eine positive Reaktion
auf Lackmus, Chlor und zum Teil auch auf Schwefelsaure. DaB
keine nachweisbaren Mengen Salpetersiure gefunden wurden,
befremdet keineswegs. Dagegen fallt auf, daB nicht grofere Spuren
Phosphorsaure nachweisbar waren. Es sei auf die Tabelle II dieser
Abhandlung verwiesen, aus der hervorgeht, daB selbst die sehr
phosphorsaurearmen Hypnum- und Sphagnumtorfe grofere Spuren
wasserloslicher Phosphorsiure enthalten, ja sogar fiir diese nahr-
stoffarmen Torfe mehr wasserlosliche Phosphorsdure gefunden
wurde als fiir die nahrstoffreichen Wiesenmoore. Die Filtration
der Wasserextrakte nahm Verfasser in gewohnlicher Weise durch
Papierfilter vor, wahrend G. Fischer die Extrakte durch Pergament-
schlauche vier Wochen dialysierte. Bei der geringen Aciditat,
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welche G. Fischer fiir die Hochmoortorfe fand, ist jedoch die Frage
iiber das Vorhanden- oder Nichtvorhandensein groBerer oder klei-
nerer Mengen anorganischer Siuren 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 groBter Genauigkeit quantitativ bestimmen
1aBt. Auf Grund dieser Aussage muB man annehmen, daB G. Fischer
im Hochmoor entweder nur 16sliche Sauren voraussetzt, oder daB
er die Anschauung vertritt, fiir die ,,Bodenaciditat seien nur was-
serlosliche Sduren in Betracht zu ziehen.

G. Fischer konnte also bloB '/ bis /100 der Gesamtaciditat
des Sphagnumtorfes auf das Vorkommen von Sauren zuriickfithren.
Damit ist aber durchaus noch nicht nachgewiesen, daB der saure
Charakter des Hochmoortorfes auf ,freie Humussauren®, die beim
Vertorfungsproze3 entstehen sollen, ausschlieBlich zuriickzufithren
ist, wie man bisher allgemein annahm.

Es kommt also bei der Frage nach der ,Aciditat der Hoch-
moore gar nicht darauf an, ob man im Torf bzw. in daraus her-
gestellten Kolloidpraparaten *°) geringe Mengen freier Sauren nach-
weisen kann, sondern der Schwerpunkt liegt darin, ob man Sauren
oder Kolloide fiir die iibrigen (99,0 bis 99,9) Prozente der ,,Gesamt-
aciditat des Torfes verantwortlich machen will 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 koén-
nen. Man beschiitige sich aber endlich einmal mit den nicht extra-

20) Die Drucklegung vorliegender Abhandlung verzogerte sich infolge
der Kriegswirren um mehrere Monate. Inzwischen erschien in dem Archiv
for kemi, mineralogi och geologi, Bd. 5, Nr. 15, noch eine weitere Arbeit
iitber die Humussduren, verfat von Sven Odén. Sie stellt eine kleine Er-~
weiterung Sven Odéns erster Humussidurearbeit dar. Darin wird bestritten,
dal} die aus Humus mittels Ammoniak gewonnene Humussdure ein Kunst-
produkt sei und behauptet, dal neben Adsorptionen auch Humatbildungen
einherlauien, was besonders bei dem Humus der Fall sei. Da von mir das
Vorkommen von Sduren in Sphagnen und Humus nie geleugnet wurde,
Sven Odén aber gleich den anderen Forschern nicht zu beweisen vermag,
daB sich die Aciditit der Sphagnen bzw. des Humus wenigstens der Haupt~
sache nach auf bei der Vertoriung entstehende ,Humussduren* zuriick-
fithren 14Bt, so bediirfen meine Ausfiihrungen keiner Berichtigung.
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hierbaren ,.Aciditatssubstanzen* und spreche sich iiber deren Eigen-
schaften bzw. Abstammung aus. DaB bei der Vertorfung keine
,,Sdureanhdufung* stattfindet und sonach auch keine ,Humus-
sauren* entstehen, zeigen f{ibrigens auch die Untersuchungen
G. Fischers, fand er doch fiir die jiingeren, schwacher zersetzten
Sphagnumtorie stets eine wesentlich grofere Aciditat als fiir die
alteren, stirker zersetzten.




Mitteilungen und wissenschaftliche
Nachrichten.”

Erlduterung zu den Ausfiihrungen von Proiessor Dr. Paul Rohland.

In Heft 2 des fiiniten Bandes dieser Zeitschrift bringt Paul Rohland aur
Seite 102 eine Arbeit (,Ueber die Adsorptionsfihigkeit der Boden. II), in
deren Verlauf er sich, wie schon gelegentlich frither, mit einem Auisatz
von mir beschiftigt, um seiner Ansicht nach darin vorhandene Fehler
richtigzustellen.

Er sagt aui Seite 111 unten:

»In der ,,Chemiker-Zeitung* ist ein Sammelreferat iiber die Adsorp-
tionsfihigkeit der Boden usw. von P. Ehrenberg erschienen, das eine Rich-
tigstellung notwendig macht. P. Ehrenberg behauptet ndmlich, daB ich nack
dem Vorgange des Amerikaners H. Ashley eine Bestimmungsmethode der
Kolloidstoffe in den Boden angegeben habe, und daB schon friiher deutsche
und holldndische Forscher sich mit dieser Aufgabe beschéftigt haben.

Das ist unrichtig.

Erst auf Grundlage meiner kolloidchemischen Untersuchungen iiber die
“Tone ') konnte H. Ashley wie die iibrigen eine derartige Methode angeben.

1) Vergl. Zeitschr. fiir anorganische Chemie, 1902: Ueber
die Plastizitit der Tone. Ferner: Die Tone, A. Hartleben,
Wien 1909.

Schon frither habe ich an anderem Orte?') darauf hinweisen konnen,
dall Paul Rohland in der auBerordentlich hohen Einschédtzung der Bedeu-
tung seiner Aufsitze iiber die Kolloideigenschaften des Tons, die er selbst
stets zeigt, der Wichtigkeit friiherer Arbeiten nicht gerecht wird, ja, man
dari wohl ohne Uebertreibung sagen, nicht anndhernd gerecht wird. Was
die Farbung von Boden zu dem Zwecke der Bestimmung der darin ent-
haltenen Kolloidstoffe anbetrifft, so ist schon 1902 von B. Sjollema eine Ver-
offentlichung hieriiber fertiggestellt worden. Hierauf habe ich bereits im
Jahre 1909 Paul Rohland gegeniiber hingewiesen 2), ja sogar einen kurzen
Auszug aus der Veroffentlichung Sjollema’s gegeben. Trotzdem bringt
Rohland ietzt die oben wiedergegebene Behauptung.

*) Fiir die in dieser Rubrik verdoifentlichten Zuschriften iibernehmen wir
keinerlei Verantwortung.

1) Kolloidzeitschrift, damals noch ,,Zeitschrift fiir Chemie und Industrie
der Kolloide®“, 5, Heit 2, Seite 100, bzw. 101.

2) Ebendort.
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Die einzige Erkldrung hierfiir schien mir zu sein, dall vielleicht B. Sjol-
lema fiir seine 1902 fertiggestellte Abhandlung die im Jahre 1902, also imt
gleichen Jahre, erschienenen Ausiiihrungen Rohlands benutzt habe, obwohl
dies der Zeit nach nicht gerade sehr wahrscheinlich war, Rohland auch
keinen Beweis dafiir anfithrt. Zudem besteht die Abhandlung Rohlands vom
Jahre 1902 %) aus ganzen zwei Druckseiten, in welchen weder ein einziger
eigener Versuch, noch iiberhaupt auch nur ein Wort von der Wirkung von
Farbstoifen auf Tone zu finden ist. Um aber ganz sicher zu gehen, habe
ich mich an Herrn Kollegen B. Sjollema in Utrecht mit der Bitte um Aus-
kunft dariiber gewandt, ob er die Ausfiihrungen Rohlands in der Zeitschrift
fiir anorganische Chemie 1902 gekannt und benutzt habe, als er seine Ab-
handlung iiber die Anwendung von Farbstoifen bei Bodenuntersuchungen:
schrieb, aui die ich oben Bezug genommen habe.

B. Sjollema antwortet mir darauf wie folgt: ,Antwortlich Threr w. Zu-
schrift vom 11. d. Mts. kann ich Ihnen mitteilen, daB die Veroifentlichung:
von P. Rohland in der Z. f. anorg. Ch. 1902 niemals von mir benutzt ist.
Meine Untersuchungen waren auch schon friiher ausgefiihrt worden. Die
Beweise dafiir liefern meine oifiziellen Jahresberichte der Landwirtschaft-
lichen Vers.-Station Groningen, welche jiahrlich im Januar von der Regie-
rung herausgebracht wurden und abgedruckt sind in: Verzameling vai
Verslagen u. s. w. beziiglich Unterricht, Versuchswesen u. s. w. auf demr
Gebiete der Landwirtschait.... Im Jahre 1902 habe ich die Arbeit vore
Rohland noch nicht gekannt; iiberhaupt hat Herr Rohland niemals auch nur
den geringsten Einfluf auf meine Arbeiten ausgeiibt.”

Hiernach besteht die zweifellose Tatsache, da, ehe P. Rohland in der
Literatur, die er selbst angibt, auch nur ein Wort iiber die Wirkung vomn
Farbstofien auf den Ton mitgeteilt hat, und vollig ohne Kenntnis der Roh-
landschen zwei Seiten umfassenden Mitteilung iiber die kolloiden Eigen-
schaften des Tons iiberhaupt, schon ein holldndischer Forscher sich mit der
Bestimmung der Kolloidstofie im Boden durch Firbemethoden beschéftigte.

Aber weiter:

Auf der Naturforscherversammlung zu Breslau 1904 teilten A. Emmer-
ling und E. Sieben ein Verfahren mit, das gleichfalls auf Firbung zur
Ermittelung kolloider Bodenbestandteile herauskam.?*) Eine Anfrage, ob-
diese Forscher etwa Rohlands Mitteilung aus dem Jahre 1902 gekannt und
benutzt hédtten, — daB dies schon des Inhalts dieser Mitteilung halber sehr
unwahrscheinlich gewesen wire, habe ich bereits erwidhnt, — war leider
nicht mehr moglich, da Professor Dr. A. Emmerling, der Direktor der agri-
kulturchemischen Versuchsstation Kiel, bereits seit Jahren verstorben
ist. Seinen damaligen Assistenten jetzt im Kriege aufzufinden, diirfte
natiirlich kaum moglich sein. Immerhin ist auch hier die Wahrscheinlich-
keit eine sehr grofle, daB Emmerling und Sieben entweder Rohlands Mit-

3) Zeitschrift fiir anorganische Chemie, 31, 158 (1902).
%) Verhandlungen der Gesellsch. deutscher Naturforscher und Aerzte.
76 (Breslau 1904), Naturw. Abteilg.
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teilung nicht gekannt haben, oder aber, wenn sie dieselbe kannten, durch
sie in keiner Weise bei der Feststellung ihrer Firbemethode unterstiitzt
worden sind. Ich wiederhole, daB Rohlands Mitteilung aus dem Jahre 1902
auch nicht ein Wort iiber Firben von Ton oder Erdboden bringt!

In Wirklichkeit hat Rohland nach seiner eigenen Angabe die erste Mit
teilung iiber das Verhalten von schwarzen, hochplastischen Tonen — nicht
von Erdboden — gegen Farbstoffe im Jahre 1905 veroffentlicht! Er sagt?)
namlich selbst: ,Gelegentlich habe ich die Beobachtung gemacht, dal
schwarze, hochplastische Tone ... einfach zusammengesetzte, gefdrbte
Stoffe ... nicht festhalten, sondern diffundieren lassen. Dagegen werden
kompliziert zusammengesetzte Farbstoffe zuriickgehalten.” Hierbei fiihrt
er hinter ,habe ich die Beobachtung gemacht* als Anmerkung an: Zeit~
schrift fiir Elektrochemie, 11, 28 (1905). Hitte er frither offentliche Mit-
teilungen iiber diese Frage gemacht, so wiire er gewill nicht deren ziffern-
maéBige Angabe schuldig geblieben.

Sowohl Sjollemas wie Emmerling und Siebens Mitteilungen liegen zeit-
lich friiher!

Damit glaube ich fiir den Leser genug Unterlagen, die iederzeit
fiir jeden nachzupriifen sind, gegeben zu haben, um iiber den vorliegenden
Fall zur Klarheit zu kommen. Welche Angaben der Vorwurf der Unrich-
tigkeit trifft, diirfte klar auf der Hand liegen. Um aber nochi deutlicher
zu zeigen, wie irrtiimlich Rohlands Ansicht ist, daB die verschiedenen Ver-
suche, durch Firbung von Bodenteilen Aufkliarung iiber die Eigenschaiten
des Bodens zu gewinnen, auf seine Mitteilungen zuriickgehen, teile ich hier
mit, daB die wirklich #ltesten Versuche, schweren Boden durch Farbstofie
irgendwie nidher kennen zu lernen, bereits im Jahre 1895 von W. R. Wil-
liams bekannt gegeben worden sind. ®) SchlieBlich hat G. Appelt 7) schon im
Jahre 1889 darauf hingewiesen, daB der feinverteilte Humus den Tonteilcher:
farbstoifartig anhaftet.

Wende ich mich nun zu der Frage, ob H. Ashley seine Methode aui
der Grundlage der kolloidchemischen Untersuchungen Rohlands iiber die
‘Tone angegeben hat, so mul ich zunéchst feststellen, daB Ashley meines
Erachtens nirgends Angaben macht, aus denen eine so maBgebende Bedeu-
tung der Rohlandschen Mitteilungen fiir ihn zu entnehmen wiire.®) Viel eher

%) Zeitschrift fiir anorganische Chemie, 56, 46 (1907).

%) Forschungen auf dem Gebiete der Agrikulturphysik, 18, 270/71 (1895).

7) Pflanze und Boden (Breslau 1889), 63.

) Im Gegenteil, Ashley sagt, a. a. O. 43: ,The present writer having
the information that colloids absorb dyes, but without any details, alsu
sougth to apply this principle to the measurement of plasticity.* Hier wiire
wohl der Ort gewesen, an dem .der amerikanische Forscher Rohland
genannt hitte, wenn er in dessen Arbeiten die Grundlage seiner Unter-
suchungen selbst gesehen hiitte. Aber weder Rohland noch seine kolloid-
chemischen Untersuchungen werden erwihnt,

?) U. S. Geological Survey, Bull. 388 (1909).
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mochte man annehmen, da der von Ashley in der Einleitung seiner Arbeit %)
ausfithrlich genannte Th. Schloesing auf Ashleys Ansichten von Einflul}
gewesen ist. Doch sei dies num der Fall oder nicht, es ist festzustellen,
daB gerade die beiden Arbeiten, die Rohland in seiner hier in Frage stehen-
den Mitteilung 1°) anfiihrt, ndmlich die Zeitschrift fiir anorganische Chemie,
1902: Ueber die Plastiztit der Tone, und zweitens: Die Tone, A. Hartleben,
Wien 1909, von H. Ashley iiberhaupt nicht einmal erwidhnt werden, sonders
nur zwei Arbeiten Rohlands aus dem ,,Sprechsaal® vom Jahre 1906.%') Das
wirkt nicht gerade bestiitigend fiir Rohlands Mitteilung, daB Ashley erst
auf der Grundlage von Rohlands kolloidchemischen Untersuchungen iiber
die Tone in der Zeitschrift fiir anorganische Chemie von 1902 und in dem
bei Hartleben in Wien erschienenen Buch iiber die Tone seine Féarbe-
methode habe angeben konnen. Ich kann aber die Genauigkeit von Roh-
lands Angaben auch hier noch deutlicher dartun.

Schon in seiner Mitteilung in den Landwirtschaftlichen Jahrbiichern
iiber eine Bestimmungsmethode der Kolloidstofie in den Boden *?) stellt
Rohland die gleiche Behauptung beziiglich: Ashleys auf, wie in der hier in
Frage stehenden Literaturstelle. Er sagt dort!®): ,Und in der Tat hat
schon ein Amerikaner, H. Ashley, auf Grundlage meiner kolloidchemischen
Untersuchungen iiber die Tone*) den Versuch gemacht, eine Methode zur
quantitativen Bestimmung (der Kolloidstoife) '*) in den Tonen wenigstens,
mit Hilfe des Adsorptionsphédnomens zu finden.*

4) A. Hartleben, Die Tone. Wien 1909.*

Als Beleg fiir seine Behauptung fiihrt er indessen hier nur, wie man
sieht, sein bei Hartleben in Wien erschienenes Buch iiber die Tone an. Dies
soll wohl demnach Ashley die Rohlandschen kolloidchemischen Unter-
suchungen iiber die Tone vermittelt haben. DalB Ashley es allerdings
nicht erwihnt, sagte ich bereits. Es kommt aber noch ein Umstand hinzu,
der es ganz deutlich macht, daB Ashley dieses Buch iiberhaupt gar nicht als
Grundlage benutzt haben kann, wie Rohland dies annimmt; weil ndmlich der
Beginn seiner Arbeiten zeitlich erheblich vor Erscheinen desselben gelegen
hat. Denn nach den eigenen Angaben von Ashley wurden erste Mitteilun-
gen iiber seine Féarbungsversuche von Tonen schon imi Mai 1908 in einer
Sitzung der Pittsburger Abteilung der amerikanischen Chemischen Gesell-
schaft gemacht '), die ersten Untersuchungen Ashleys diiriten demmnach

spitestens im Anfang des Jahres 1908 durchgefiihrt worden sein. Rehlands.

Buch aber trigt die Jahreszahl 1909

10) Vgl. oben, Seite 1. b

11) Vgl. Ashley, a. a. O. 60.

12) Landwirtschaftliche Jahrbiicher, 42, 329 (1912).

AR ()

) Von mir erginzt.

)= Vol i Ashley; lasai®; 43,

1%) U. S. Department of Agriculture, Bureau of Soils, Bulletin 52, 33
(1908).
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Als letzten Umstand will ich die Tatsache erwihnen, daB die beiden
Amerikaner H. E. Patten und W. H. Waggamann in ihrer Literaturzusam-
menstellung iiber die ,Absorption bei Boden*'®) bei Gelegenheit der
Besprechung der .selektiven Absorption von Farbstoifen durch Boden*
wohl auch die hier herangezogene Arbeit von Sjollema anfithren und dann
Untersuchungen von Cameron und Patten, sowie Cameron und Bell, da-
gegen des Namens und der Arbeiten von Rohland keine Erwidhnung tun.
Ja, die ganze Literaturzusammenstellung von Patten und Waggamann ent.
hiilt den Namen Rohland iiberhaupt nicht! Da nun Ashley die Arbeiten von
Patten gut kennt, fithrt er doch Cameron und Pattens Untersuchungen iibes
die Aufnahme von Farbstoiien durch Lehmboden ") usw. an'®), so diirite
es sehr nahe liegen, daB er aus Pattens Veroffentlichungen auf den Gedanken
gebracht wurde, Boden bzw. Tone mit Farbstoffen zu behandeln. Daiiir,
daB Rohlands Mitteilungen hierfiir die ihnen von ihrem Autor zugeschrie-
bene Bedeutung besitzen, liegt durchaus keine Wahrscheinlichkeit vor.

Damit sei meine Beweisfiihrung iiber den hier vorliegenden Fall einer
~Unrichtigkeit geschlossen. Sie ist nur fiir den an der Frage interessier-
ten Leser bestimmt, da icly nach dem Verhalten Rohlands bei literarischen
Auseinandersetzungen mit einer Reihe von Kollegen, wie auch bereits mit
mir, kaum annehmen dari, daB er sich auch durch diese Nachweise iiber-
zeugen lassen wird.

Gottingen, Agrikulturchemisches Institut der Universitét,
22.- Mai 1915. ProfiDr. P Piautl E It e nibiefrg,

Erwiderung aui die Ausfiihrungen von Professor Paul Ehrenberg.

Ich halte zwar Prioritidtsstreitigkeiten fiir recht langweilig
und energievergeudend, aber ich muB mich dagegen verwahren, daf von
manchen Seiten, z. B. auch in einer von Ehrenberg mir Kiirzlich gesandten
Arbeit, meine Untersuchungen iiber die Tone und tonigen Bdéden,
nicht nur beziiglich ihrer Adsorptionsfahigkeit gegen Farbstofie,
absichtlich iibergangen werden, wihrend in der genannten Arbeit Autoren,
die sich nur voriibergehend mit dieser Materie befaBt haben, ausfiihrlich
erwiahnt worden sind.

Trotz der langen Ausfithrungen P, Ehrenbergs bleibt seine Bemerkung
im Sammelreferat der ,,Chemiker-Zeitung* vollstindig unrichtig.
Ich habe nicht nach dem Vorgange des Amerikaners H. Ashley eine Bestim-
mungsmethode der Kolloidstoffe in den Bdden angegeben, sondern erst auf
Grundlage meiner Untersuchungen konnte dies Ashley tun, wenn er auch
mich nicht zitiert hat.

") Journ. Phys. Chem., 11, 581 (1907). Trans. Amer. Electrochem.
Society, 10, 67 (1907).
A g (0 24l
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Meine Untersuchung in der Zt. fiir anorganische Chemie?') iiber dic
Plastizitit der Tone war die erste, die den Zusammenhang zwischen
Plastizitdt und Kolloidalitdt der Tone und tonigen Bdoden aui-
deckte, und erst nachher haben sich auf einmal viele Agrikulturchemiker
mit diesem Thema beschiftigt. Meine erste Untersuchung fiber dic
Adsorptionsfihigkeit der Tone gegeniiber kompliziert zisammengesetzten
Farbstoffen und kolloidgelOsten Stoffen stammt aus dem
Jahre 1905. 2)

Die Arbeiten von Siollema (1905) und Emmerling und Sieben (1904)
sind mir ginzlich unbekannt. ‘

Die Arbeit von Ehrenberg stammt erst aus dem Jahre 1908,

Wohl aber haben mich die Prof. Emmerich und Ramann in Miinchen
um Zusendung von Sonderabdriicken meiner ,hochinteressanten”
Untersuchungen iiber die Tone und tonigen Béden gleich nach ihrem
Erscheinen gebeten.

Wie hoch P. Ehrenberg seine eigenen Arbeiten auf diesem Gebiete ein-
schitzt, ist mir unbekannt; ich schitze sie jedenfalls nicht sehr.

Stuttgart, 19. Juni 1915.
Prof. Dr. Raul Rohland.

1) 31, 158, 1902.
2) Die Tone als semipermeabele Winde. Z. fiir Electrochemie, 28, 1905.




Referate.

Beitrag durch Erhitzen sterilisierter Erde. Von Dr. Vogel (Centralblatt
fiir Bakteriologie und Parasitenkunde. Bd. 40, 2, 1914 p. 280.)

Durch Erhitzen von Erdboden treten mehr oder minder weitgehende
Veridnderungen der chemischen und physikalischen Eigenschaften des
Bodens auf. Verf. macht in kurzer Mitteilung davon Kenntnis, daB ein
erhitzter, natriumnitrathaltiger Boden, der — da durch das Erhitzen die
Bakterien abgetiotet worden waren —neuerlich mit nitratreduzierenden
Bakterien geimpft worden war, bald den Auftritt von Nitrit nachweisen
lieB. Begiinstigt wurde diese Umwandlung durch Feuchtigkeit. Ein nicht
erhitzter nitrathaltiger Boden zeigte diese Reduktion trotz gleicher Impfung
nicht. Veri. fiihrte diese Versuche an einem mittelschweren und schweren
Versuchsfeldboden, sowie am humosen Sandboden aus. Er erkldrt diese
Erscheinung damit, daB die nitratreduzierenden Bakterien auf Kosten de:
durch -das Erhitzen aufgeschlossenen und nun aufnehmbar gewordenen
organischen Substanz sich vermehrten und hierbei die Reduktion zuw Nitrat
bewirken. Die durch das Erhitzen assimilierbar gewordenem Nihrstoffe
hatten jedoch bei der Versuchsanordnung des Autors zu einem restlosen
Verbrauch des Natriumnitrats nicht ausgereicht, NeuB.

*

Geologische Karte von PreuBlen und den benachbarten Bundesstaaten. Her-
ausgegeben von der Koniglich PreuBischen Geologischen Landesanstalt,
Berlin 1915.

Die Lieferung 175 umiaBt ein an der Elbe bei Wittenberg gelege-
nes Gebiet, das sich von dem Sliidabhang des Fldmings siidwérts bis in die
Nihe von Ditben an der Mulde erstreckt. Im Siidwesten sind noch die zahl-
reichen Braunkohlengruben von Bitterield zur Darstellung gebracht.

Festes Gebirge ist vereinzelt beobachtet worden, teils in Bohrungen
(Oberkarbon), teils anstehend (Quarzporphyr des Muldensteins und Ortho-
klasporphyr bei Burgkemnitz).

Weit verbreitet im ganzen Gebiet sind Ablagerungen der Tertidriorma-
tion. So wurden nachgewiesen: Terrestrisches Eocin, im Siidwesten des
Gebietes durch Bohrungen erschlossen; weit verbreitet ist iiberall der
mitteloligocdne Septarienton, der in groBeren Fldchen von SiiBwasser-
bildungen des Miocins iiberlagert wird.
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Das Diluvium ist nérdlich der Elbe als Bildung der letzten, siidlich der
Elbe als solches der letzten und vorletzten Vereisung wiedergegeben.
Bemerkenswert ist das Auftreten interglazialer und interstadialer Ablage-
rungen, nidmlich von Torf, Kalkfaulschlamm: und von Kiesen, die in dieser
Gegend weit verbreitet sind. Eigentiimlich sind die Lagerungsverhiltnisse
gewisser tertidrer und altdiluvialer Komplexe; sie sind durch Eisdruck in
zahlreiche Falten gelegt oder einseitig emporgepret worden.

Zur Alluvialzeit wurden die grofen Stromtiler der alten Ur-Elbe und
Ur-Mulde, die bis dahin die Schmelzwiisser des Eises abgefiihrt hatten, vor
allem mit Schlick, teilweise auch mit Sand ausgefiillt.

&
Wie groB ist die Oberfliche eines Grammes FErdboden? Von Paul
Ehrenberg (Fiihlings Landw. Zeitung, 1914, S. 725. [I. Mitt.])

Veri. stellt sich diese Frage zur Beantwortung, in der Erkenntnis, dafl
jene nicht etwa bloB ein akademisches Interesse biete, sondern auch prak-
tisch fiir die Bodenkunde bedeutungsvoll sei, insoiern viele chemische und
physikalische Eigenschaften eines Bodens von seiner OberflichengréBie ab-
hidngig sind.

Wie der Autor einleitend bekanntgibt, beschiiftigte diese Frage bereits
Whitney (1892), F. Houdaille und F. Semichon (1892), A. Mit-
scherlich u. a. m. Im Gegensatz zu den Befunden der drei ersten For-
scher stehen jene von A. Mitscherlich; diese ergeben fiir einen dhn-
lichen (Ton-) Boden, wie ihn Whitney, Houdaille und Semichon
untersuchten, einen 500—1000 fach hoheren Oberflichenwert. Dies riihrt
daher, daB Mitscherlich sich zur Bestimmung der Oberfliche der Rodewald-
Mitscherlichschen Hygroskopizititsmethode bediente.

Ehrenberg beginnt zunichst deduktiv die geringe Wahrscheinlich-
keit der auf Grund der Hygroskopizititsbestimmung erhaltenen Zahlen nach-
zuweisen: Vergleicht man — unbeschadet der ja nicht ohne weiteres iiber-
tragbaren Verhéltnisse — Mitscherlichs Befund fiir im Morser gepul-
verten feinen Quarzsand mit 30 000 qcm mit dem vonLangergre en fiir
Tierkohle gefundenen Oberflichenwert von 40000 qcm, die doch bekannter-
mafen alle iibrigen Stoife an Adsorptionskraft iibertriift, so erscheint dem-
gegenilber Mitscherlichs Wert iiberraschend hoch, wihrend die Werte
der obigen iibrigen Forscher von 5500—73500 qcm fiir Tonboden als den
Versuchen Langengreens entsprechend anzusehen wiren. — Eine
weitere Ueberlegung zugunsten der W hitne yvschen usw. Befunde ist die
folgende: P. Vageler errechnet auf Grund der Mischerlichschen Zahlen
die spezifische Oberfliche (Oberfliche mal Vol.) fiir Boden bis zu 2,5.107.
Da jedoch Kolloide eine spez. Oberfliche von 5.10* bis 5.10° haben, so
miiiten die von Mitscherlich untersuchten Béden zum Teil ganz aus Kolloi-
den bestehen, zum Teil wire ihre GroBe noch unterhalb dieser und fiihrte
sogar in das Gebiet der Ionen und Elektronen. Vageler errechnet auf
Grund dieser Ueberlegung die von Mitscherlich aus der Hygroskopizitiit
bestimmte Oberfliche als etwa 200 mal zu groB. K. Pieiffer findet
fiir Quarzsand ebenialls eine Oberfliche von 100—200 qcm, Werte, welche
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mit jenen Whitneys sowie Houdailles und Semichons sich ver-
gleichen lassen, wihrend hier Mitscherlichs Werte ca. 500mal zu
grobB erscheinen.

Wie Ehrenberg weiter mitteilt, wurde auch die Benetzungswirme
der Bodenarten zur Ermittelung ihrer Oberilichengrofie heranzuziehen
gesucht und zwar von G. J. Parks. Wiewohl Parks Werte (der Kiesel-
siure, Sand oder ‘Glas als Untersuchungsmaterial verwandte) nicht ohne
weiteres aui die Boden iibertragbar sind, so geben sie doch ein Bild, wel-
cher der beiden GroBenordnungen sie zufallen. Unter Einhaltung der Mit-
scherlichschen Bestimmungsmethode zur Benetzungswirme und unter Ein-
setzung seines eigenen Wertes einer Benetzungswidrme von 15 Kal. fiir das
Gramm, sowie unter Einsetzung der von Paks gefundenen GrofBe einer
Wirmeentwicklung von 0,00105 Kal. auf den Quadratzentimeter errechnet
sich die Oberfliche eines Grammes strengen Tonbodens auf ca. 14 000 qcm,
wiihrend die Resultate auf Grund der Hygroskopizitdtsbestimmung fiir die-
sen Boden eine Oberiliche von iiber 9% Millionen qcm ergeben wiirden,
also 200 mal groBer als die der Tierkohle.

Diese Wahrscheinlichkeitsbefunde auch beweiskréftig zu gestalten, bil-
det die weitere Auigabe des Verfassers.

In wiirdiger, sachlicher und origineller Weise sucht Ehrenberg
Mitscherlichs Befunde zu widerlegen, indem er vorerst auf dessen
eigener These ‘auibaut: ,,Die Hygroskopizitit umhiillt die Oberfliche iedes
Molekiils eben mit einer Molekiilschicht Wasser* und dann die Frage auf-
wirit: Stimmt nun das Gewicht der Molekiilschicht Wasser eines Grammes
Erdboden bei der von A. Mitscherlich angenommenen Oberflichenausdeh-
neng mit der wirklich bei der Ermittelung der Hygroskopizitidt festgestell-
ten Wasserauinahme iiberein?

Unter Verwendung verschiedener Grundlagen berechnet Ehrenberg das
Gewicht der Molekiilschicht Wasser, welche einen Quadratmeter Flédche
bedeckt, auf 3,5—4,08 mg, wobei diese Zahlen Grenzwerte vorstellen, die
bei engster Lagerung der kugelig gedachten Molekiile zutreffen wiirden.
Zwischen diesem und dem anderen Grenzwert, den man erhilt, wenn man
sich die Lagerung der Molekiile im fliissigen Wasser unter gewdodhnlichen
Verhiéltnissen vorstellt, ist die tatsdchliche Lagerung der Molekiile bei der
Hygroskopizitit anzunehmen. Das Gewicht einer, einen Quadratmeter
Fliche bedeckenden Molekiilschicht Wasser errechnet Verf. auf Grund von
Ueberlegungen, deren Einzelheiten hier zu weit fiihren wiirden, auf 0,309 mg.
— Nicht ganz einfach ist nun die Frage: Welchem der beiden Grenzwerte
nihern sich die Verhiiltnisse, die uns bei der Hygroskopizitit vorliegen?
Auf Grund der Angaben einiger Forscher iiber die Verdichtung adsorbierter
Wasserschichten nimmt Ehrenberg mit einer, seiner Beweisfithrung un-
giinstigen, aber deshalb diese selbst um so sicherer gestaltenden Vorsicht
das Gewicht der hiufig besprochenen Wasserschicht mit 0,5 mg an. Unter
Zugrundelegung dieses Wertes und der Annahme, daB es sich bei der Hygro-
skopizitit nur um eine Wasserschicht von einem Molekiil Dichte handle,
betriige die Wasseraufnahme eines Grammes Bodens bei der Hygroskopizi-
tit dann nahezu ein halbes Gramm; in Wahrheit fand Mitscherlich nur
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eine Aufnahme von 0,2 g. Nun ist aber anzunehmen, wie verschiedene
Befunde deuten, daB bei der Hygroskopizitdt nicht eine, sondern etwa
10 Molekiilschichten iibereinanderliegend anzunehmen sind. Mit diesem
Zahlenmaterial errechnet man Zahlenwerte, die den eingangs dieses Refe-
rates erwihnten Oberflichenwerten von Whitney usw. nicht unerheblich
ndher kommen. — Endlich verweist Verf. kurz auch darauf, daR sich so
manche Salze die Gelegenheit, Hydratwasser aufzunehmen, bei der Hygro-
skopizitdtsbestimmung nicht entgehen lassen werden.

Mit diesem Hinweis trifit Ehrenberg die Achillesierse der Verwendung
der Hygroskopizitidtsbestimmung fiir die Bestimmung der Oberiliche. Ana-
lytische Untersuchungen und anschlieBende Berechnungen, welche Mengen
Hydratwasser z. B. ein Tonboden gegeniiber dem Hygroskopizititswasse:
aufzunehmen vermag, ergibe sicher einen Teil der Diiferenz zwischen der
Ehrenbergschen Ermittelung und der Mitscherlichschen GroéBenordnung.
Besonders aber das Vorhandensein der Kolloide im Erd-
boden beeinfluBt natiirlich diese Bestimmung ganz erheblich. In einer wei-
teren Mitteilung berichtet Veri. des nidheren hieriiber. Ueber den II. Teil
dieser Arbeit soll an dieser Stelle in nédchster Nummer referiert werden.

Neub.

s

Geologische Karten von PreuBen und benachbarten Bundesstaaten. Mal-
stab 1: 25000. Herausgegeben von der Koniglich PreuBlischen Geologi-
schen Landesanstalt. Lieferung 178. Berlin 1914.

Die vorliegende Lieferung bringt auf den Blidttern Bledau, Cranz (Grad-
abteilung 18, Nr. 2 und 1), Neukuhren, Rauschen, GroB-Dirschkeim, Palm-
nicken, Lochstidt (Gradabteilung 17, Nr. 6, 5, 4, 10, 16 und 22) die ganze
samlindische Kiiste und auf den Blittern Powunden, Rudau (Gradabtei-
lung 18, Nr. 8 und 7), Pobethen und Germau (Gradabteilung 17, Nr. 12 und
11) ‘den dahinterliegenden Festlandsstrich zur Darstellung. AuBerdem ent-
hdlt sie von der Steilkiiste zwischen Garbseiden (Westrand des Blattes
Cranz) und dem Lochstidter Wildchen (Siidrand des Blattes Lochstidt) auf
einer Lédnge von rund 55 km ein zusammenhingendes Profil im MaBstabe
1: 5000 der Linge und 1 : 1000 der Hohe.

Unter Samland versteht man bekanntlich die durch ihren Bernstein seit
altersher bekannte Landschaft, welche in Gestalt eines ostwestlich gestreck-
ten Rechteckes, im Westen begrenzt von der Ostsee, im Norden von Ostsee
und Kurischem Haff, vom iibrigen OstpreuBen durch die Deime im Osten,
den Pregel und das Frische Haif im Siiden abgetrennt wird. Es ist ein
fruchtbares, seit vielen Jahrhunderten dicht besiedeltes Gebiet, an dessen
landschaitlich z. T. reizvoller Kiiste heute eine Anzahl weit bekannter
Bédder liegt. Geologisch ist es von besonderer Wichtigkeit, weil in seinem
nordwestlichen Teile — im Bereich der Blitter Neukuhren, Rauschen, GroB-
Dirschkeim, Palmnicken, Germau und Pobethen - die unteroligociinen
Bernstein- oder Glaukonitiormation mit der Blauen Erde ansteht und an der
Steilkiiste der vier erstgenannten Blitter in z. T. viele Meter michtigen
Auischliissen zutage tritt.
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Die ilteste, durch Tiefbohrungen im ganzen Gebiet liickenlos anstehend
nachgewiesene Formation ist das Ober-Senon. Die liegendsten Tertidr-
schichten sind die ihrer Stellung nach — ob miocin oder unteroligocin —
noch unsicheren Grauen Letten; dariiber folgt dann das eigentliche Unter-
oligocin, das z. T. bereits (von der wilden Erde aufwiirts) an der Steilkiiste
zutage tritt, aber nicht mehr liickenlos im ganzen Gebiete vorhanden ist (auf
groferen Flichen wird die Kreide unmittelbar vom Diluvium iiberlagert).
Noch mehr zerstiickelt ist die n#dchst hohere Abteilung des Tertidrs, die
Braunkohlenformation, die gleichfalls in groflen Aufschliissen, z. T. horst-
artig, lings der Steilkiiste zutage ansteht. Alles iiberlagert endlich in stel-
lenweise recht betriichtlicher Michtigkeit das Diluvium, welches bei Stei-
nitten (Blatt Bledau) eine etwa 4 km lange Scholle Unteroligocin im
(Geschiebemergel schwimmend enthélt.

Von Endmorinen haben sich zwei groBe Ziige mit Zwischenstaifeln fest-
stellen lassen, deren einer, die sogenannte samlidndische Hauptendmorine,
aus der Gegend von Palmnicken mach SO. verlduft, wihrend der zweite,
nordlichere, die Endmorine des Nadrauer Berges, mehr ostwestlichen Ver-
lauf besitzt. Auch verschiedene Osziige sind vorhanden; ihr bedeutendster
ist das sogenannte Alkgebirge. Terrassenmarken sind in verschiedener
Hohe nachgewiesen. Besonders ausgedehnt und wichtig sind Marken in
etwa 15 m Meereshohe.

Fiir die Gliederung des Diluviums haben die ausgedehnten und michti-
gen Aufschliisse lings der Steilkiiste keinen Anhalt ergeben. Wenn auch
die Mehrzahl der im Tertidr benachbarten Storungen auf Wirkungen der
diluvialen Gletscher zuriickzufiihren sind, so haben die Auinahmen doch
auch wieder ergeben, daB das Tertiir auch von tektonischen Storungen
betroifen ist.

Fiir den Fachmann diirfte gerade die vorliegende Lieferung besonderes
Interesse haben, da sie das ostlichste Vorkommen zutage anstehenden vor-
diluvialen Gebirges inmitten der weiten Diluvialdecke unseres Vaterlandes
behandelt.
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