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Vierundzwanzigste Vorlesung.
Die Entstehung der Ackererde, — Die mineralische Grundlage der Ackererde.

Unsere gesammte bisherige Darstellung hat dazu gedient, uns eine moglichst
genaue Vorstellung von den Lebensbedingungen der griinen Pflanzen zu verschaffen.
— In dem zweiten Theil unserer Aufgabe, zu dem wir nun iibergehen, und welchen
wir wohl auch als eine 7%eori¢c des Feldbaues bezeichnet haben (besser sagen wir
vielleicht jetzt Dedtrdige zu einer solchen Theorie), werden wir untersuchen, wie
jene erkannten Lebensbedingungen unter den Verhiltnissen, unter welchen der
Landwirth seinem Gewerbe obliegt, sich realisiren.

Wir werden uns bei dieser neunen Aufgabe ganz ausschliesslich auf diejenigen
der griinen Gewichse beziehen, welche wir schon in unsern bisherigen Betrachtungen
bevorzugten, néimlich auf diejenigen, welche eine Bedeutung fir den Feldbau haben,
—- auf die landwirthschaftlichen Kulturgew#ichse. Diese sind nun sammt und sonders
Landpflanzen und somit Gewiichse, die sich an der Grenze zweier Medien, mit den
Wurzeln in dem von Wasser befeuchteten Erdreich, mit dem grossten Theil des
Stamms, den chlorophyllhaltigen Organen, den Blithen und Frichten in der Atmo-
sphiire entwickeln.

Um also die bestehenden Verhiltnisse aufzufinden, welche die realen Vegetations-
bedingungen der Kulturgewiichse darstellen, werden wir naturgemiss jeme beiden
Medien als Triger dieser Bedingungen zu untersuchen und zuzusehen haben, in
welcher Weise sich diese letateren in den verschiedenen Gegenden, Jahreszeiten ete.
bei den verschiedenen Kulturen und Kulturmethoden in jenen Medien gruppiren.
Alsdann wird uns von selbst das Verstfiindniss aufgehen iiber den Sinn der mensch-
lichen Eingriffe in die natiirlichen Verhiltnisse des Pflanzenwachsthums, — in die
Bedeutung der Thitigkeit des Ackerbauers.

Wir sind zwar schon in dem vorigen Abschnitt gelegentlich unserer Aufgabe
vorangeeilt und haben die Hauptverhiiltnisse desjenigen Mediums, welches hinsicht-
lich der Vegetationsbedingungen, die es in sich einschliesst, leicht iibersehen werden
kann, — der Atmosphire, schon eingehenderen Betrachtungen unterworfen*®). Wir
haben diesen hier nur wenige Worte hinzuzufiigen.

 Die Atmosphiire, in welche die oberirdischen Organe der Landpflanze ein-
tanchen, ist der Sitz einer Reihe von Vegetationsbedingungen. Dieselbe enthilt den
Sauerstoff, der zum Leben aller Pflanzen, die Koklensiure, die zur Productions-
thitigheit der gritnen Pflanze unenthebrlich ist; sie enthiilt ferner iusserst geringe

*) Im ersten, zweiten, vierten und auch im fiinften Abschnitt.
1%
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Mengen stickstoffhaltiger Pflanzennakrung. Von dem Wassergehalt und der
Wérme der iiber der Pflanze ruhenden Luftschicht ist die so wichtige pflanzliche
Transpiration in ihrer Intensitit durchaus abhbiingig, von dieser Wirme ausserdem
die Moglichkeit aller einzelnen Vegetationsprocesse und sogar ganz unmittelbar die
Existenz des pflanzlichen Organismus. Von der Durchstrahldarkeit dieser und der
noch hoher lagernden Luftschicht ist weiter die Licht- und wiederum die Wirme-
menge abhiingig, die der Pflanze zur Verfiigung steht, und so ist die atmosphirische
Luft in mannigfacher Weise Trigerin oder Vermittlerin von Vegetationsbedingungen,
deren Zufluss und Intensitiit durch ihre Eigenschaften requlirt wird.

Trotzdem ist diese Luft dasjenige von den die Kulturgewichse umgebenden
Medien, auf das sich die Aufmerksambkeit und Thitigheit des Landwirths nur in
ganz vereinzelten Fillen erstreckt. — Es kann nun nicht etwa bezweifelt werden,
dass die Abiinderung der Eigenschaften der Atmosphiire und der klimatischen Eigen-
schaften, die mit ihnen in Zusammenhang stehen, in manchen Fillen eine fir den
Pflanzenwuchs niitzliche Massregel wire. Es kann mit Sicherheit angenommen
werden, dass unter vielen Umstinden die Vermehrung der Koblensiiure, des gebun-
denen Stickstoffs, des Wasserdampfs der atmosphiirischen Luft, dass die Verfinderung
der Wiarme, der Bewegung, der Durchstrahlbarkeit derselben fiir das Gedeihen der
Pflanzen vortheilhaft wiire.

Der Grund dafiir, dass der Landwirth seine Thiitighkeit beinahe ganz ausschliess-
lich auf die Abinderung der Eigenschaften des Bodens erstreckt, kann also nicht
darin liegen, dass die Vegetationsbedingungen der Atmosphire schon etwa alle in
sehr vollkommenem Grade vorhanden wiiren, so dass es sich nur darum handeln
konnte, die des Bodens zu vermehren, dass mit anderen Worten die Vegetations-
bedingungen des Bodens unter allen Umstinder im Mingmum*) vorhanden wiren,
so dass nur die Vermelhrung dieser Vortheil bringen konnte; denn wire dies der
Fall, so wiirden wir die Grisse unserer Ernten in Wirklichkeit nur wvon den
Eigenschaften des Bodens bedingt sehen, nicht von einer Rethe von Umstinden,
deren periodisch verinderlichen Theil wir fiir einen und denselben Ort als
Witterung kuraweg bezeichnen.

Wir miissen also den Grund dafiir, dass der Landwirth beim Pflanzenbau nicht
anf die Eigenschaften der Atmosphiire einzuwirken sucht, ganz wo anders suchen.
In der That, wir brauchen uns nicht lange zu bedenken und nur die eigenthitmlichen
Eigenschaften der Atmosphiire vor unserm Auge Revue passiren lassen, um zu
finden, dass jener Grund einfach in der menschlichen Unféihigkeit liegt, auf die-
selben in wirksamer Weise einzuwirken.

Diese Eigenschaften lassen sich mit dem einen Worte hinlinglich charakterisiren,
dass die Luft Niemandens Eigenthum ist. — Wollte Jemand es unternehmen,
die Luft oberhalb seines Grundstiicks durch irgend ein Mittel an Kohlensiure zu
bereichern, er wiirde (in Folge der Diffusionsfihigkeit dieses gasférmigen Mediums)
auch die Luft oberhalb des Grundstiicks seiner Nachbarn und ebenso die hoheren
Luftschichten, die mit der Pflanzenwelt in gar keiner direkten Beriibrang stehen,

*) Nach der in der sichzehnfen Vorlesung gegebenen Erliuterung,
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an demselben Stoffe bereichern. " Man wiirde also mit sehr grossen Mengen keine
merklichen Wirkungen erreichen kénnen. — Man kann etwas Derartiges nur aus-
fihren durch Diingung des Ackers mit koblensiinre-entwickelnden Substanzen, also
durch Manipulationen, die man iém Boden vornimmt. Diese physische Beschaffen-
heit der Luft, die die Aneignung ihrer niitzlichen Eigenschaften unméglich macht,
stempelt sie zum wirthschaftlich ,freien Gute®.

Die gleiche Schwierigkeit, in Folge der nimlichen Eigenschaften der Luft, wiirde
sich ergeben, wollte man der Luft irgend einen anderen Stoff zufiihren, dessen Ver-
mehrung die Vegetation zu steigern im Stande wire. — s jst also klar ersichtlich,
warum eine ,Diingung der Luft® (wie wir uns ansdriicken konnen) eine unausfiihr-
bare Operation, ein wahres Schipfen in’s Fass der Danaiden sein wiirde. Die
Diingung des Bodens wiirde genau dasselbe sein, wenn die demselben einverleibten
Diingestoffe die analoge Eigenschaft hitten, sich z. B. mit grosser Geschwindigkeit
nicht bloss auf die Felder der Nachbarn, sondern durch den ganzen festen Erdkorper
und bis zum Mittelpunkt der Erde zu verbreiten.

Wollte man es dann weiter unternehmen, die Luft in ihren Temperaturverhilt-
nissen abzuiindern, sie zu ,heizen®, so wiirde sich etwas ganz Aehnliches geltend
machen. Die Wirme wiirde sehr schnell verfliegen, und man miisste eine sehr
grosse Anzahl von Pfanden Kohlenstoff verbrennen, bis man dadurch auch nur die
Mehrpruduction eines einzigen Pfandes durch die Pflanzenwelt veranlasst haben wirde.
— Dergleichen Massregeln sind nur zweckmiissig bei der Pflanzenkultur im kleinsten
Massstab, wo man es unternimmt, die ganze iber den Pflanzen befindliche Atmo-
sphire mach Aussen hin vollstindig abzusperren, — in unsern Treibhiusern. Dort
handelt es sich eben nicht um Production grosser Mengen von Pflanzenmasse, son-
dern um das Fortbringen secltener Gewilchse, vielleicht auch um die Erzeugung sel-
tener Stoffe durch dieselben. Draussen auf den Feldern kann an dergleichen natiir-
lich nicht gedacht werden.

So ist denn durch dies Verhalten ersichtlich, dass der Ackerbauer nicht s@mmt-
liche Productionsbedingungen seiner Ernten in der Hand hat. Diese letzeren
sind nicht bloss abhiingig von der Bodenbeschaffenheit seiner Grundstiicke, auf die er
willkiirlich einzuwirken vermag, sondern ecbenso von einer Reihe anderer Factoren,
die er nicht beherrscht, und die fiir ihn blosse Zufdlligheiten sind. Diese anderen
Factoren werden, wenigstens der Theil von ihnen, welcher variabler Natur ist, und
soweit sie sich auf einen und denselben Ort beziehen, als , Witterung®, insoweit sie
sich auf verschiedene Orte bezichen, als ,Klima® bezeichnet, und dieselben sind
grossentheils durch jene Eigenschaften der iber einem Landstrich liegenden Luft-
schichten bedingt. — Die Abhiingigkeit des landwirthschaftlichen Gewerbes von den
Zufilligkeiten der Witterung gibt demselben einen eigenthiimlichen wirthschaftlichen
Charakter, der bis in die Creditverhiltnisse hinein klar zu erkennen ist.

Eine einzige landwirthschaftliche Manipulation ist allerdings bekannt, durch die
in wirksamer Weise die Eigenschaften der Atmosphiire willkiirlich abgeindert wer-
den, und derselben haben wir schon gelegentlich Erwibnung gethan®). Es ist

*) Siehe die 23. Vorlesung
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dies die Erzeugung von Rauch in Nichten, wo bei stiller Luft die Saaten durch
Wirmestrahlung gegen den klaren Himmel zu erfrieren drohen, und diese vereinzelt
dastehende Massregel ist jedenfalls nur in einer beschrinkten Anzahl von L#ndern
und fiir eine beschrinkte Anzahl von Gewiichsen eine praktisch rentabele. Hier
dndert man also thatsiichlich die Eigenschaften der atmosphirischen Luft in wirk-
samer Weise ab; dies ist aber in jenep seltenen Fillen nur mdglich, weil man es
dann mit einer sehr ruhigen Luft zu thun hat, und so die Zerstreuung des Rauchs
sich sehr verzogert, wihrend bei nur schwach bewegter Luft die geschilderten Eigen-
thiimlichkeiten zum Vorschein kommen missten. Es ist ferner zu bedenken, dass es
sich bei dieser DMassregel um die Rettung einer ganzen Ernte handelt, die sonst
vollstindig verloren sein wiirde, nicht um den Zuwachs eines Bruchtheils, und dass
endlich die hierzu nothwendigen Opfer nur fir eine sehr kurze Zeit gefordert werden.

Hier reiht sich dann noch etwa die sehr kleine Zahl von landwirthschaftlichen
Massregeln an, die nicht als eine Abinderung der Eigenschaften der Atmosphire
aufgefasst ‘werden konnen, wohl aber Veriinderungen sogenannter atmosphirischer
Vegetationsbedingungen in ihrem Gefolge haben. Hierzu gehort das Ziehen von
Dimmen oder Fihren von Hecken oder von anderen wandartigen Schutzmitteln
gegen rauhe Winde (Bohnenhecken in den hollindischen Tabaksplantagen), wie dies
in vielen nérdlicheren Gegenden in Gebrauch ist. Man kann durch Anlegung der-
artiger Schutzwehren die Temperatur der Erdoberfliche bei kaltem Wind um mehrere
Grade hoher halten, als diese blossgelegt zeigen wiirde, und damit den Pflanzungen
gelegentlich einen grossen Vorsprung und jedenfalls einigen Schutz gegen das Er-
frieren verleihen.

Dahin wiirde dann weiter zu rechnen sein diec Veriinderung der Neigung des
Terrains durch Erdarbeiten gegen den mittleren Stand der Sonne, eine Massregel,
die bei intensiver Weinkultur wohl vorgenommen wird, und durch welche nicht die
Eigenschaften des Bodens, wohl aber die Menge des demselben zufallenden Lichts
und der Wirme abgeéindert werden. In der erhohten Temperatur auch der die
Pflanze umgebenden Luftschicht ist aber die Zweckmissigkeit dieser Massregel bei
der Weinkultur zn suchen.

Es ist schliesslich an dieser Stelle zu erwihnen: Die Verfinderung des Klimas
durch Abholzen oder Anpflanzen von Willdern u. s. w., insofern dadureh die mittlere
Bew0lkung des Himmels und die Regenmenge®) abgeiindert wird. Freilich ist es
wegen der Schwierigkeit einer strengen Beweisfilhrung bezweifelt worden, ob dieser
Einfluss der Bewaldung auf das Klima thatsiichlich besteht**), wihrend jene andere

*) Nach Beobachtungen von Becquerel iiber die Regenmenge in der Nithe von Waldern
geht hervor, dass dieselbe durch die Anwesenheit dieser in einem Falle von 730 : 585 vermehrt
worden ist; vergl. Landw. Jahresber. 1867—68, p. 21. Freilich ist damit noch nicht bewiesen,
dass eine absolute Vermehrung der Niederschlige durch Bewaldung stattfindet, sondern nur,
dass die Niederschlige mit Vorliebe in der Niahe von Wildern erfolgen.

*#*) Vergl. Schleiden: Fir Baum und Wald, 1870, p. 49. Die weiteren Zusammen-
stellungen dieser Schrift beweisen iibrigens wohl mit vollkommener Sicherheit, dass auch
das Klima direct — freilich nicht immer in derselben Richtung — durch Wald resp. Ent-
waldung beeinflusst wird, dass wir es somit in der Verdnderung des Waldbestandes mit einer



Einleitende Bemerkungen. 1

Function der Wilder, das gefallene Wasser langsam abfliessen zu lassen, und so
namentlich die Thiler vor Ueberschwemmungen einerseits, vor sommerlicher Trock-
niss andererseits zu schiitzen, an unzihligen Beispielen leicht nachgewiesen werden
kann. Diese letztere Beziehung der Bewaldung zum Wasserreichthum einer Gegend
gehbrt aber offenbar nicht hierher, da es sich in ihr um Bodeneigenschaften handelt;
dieselbe wird bald am geeigneten Orte Besprechung finden. Jene erstere ist aber
einer der hier zu erorternden Fille, in Folge deren es thatsichlich moglich ist,
durch wirthschaftlich ausfiihrbare Operationen auf atmosphiirische Fruchtbarkeitsbe-
dingungen einzuwirken. Beide Beziehungen sind jedoch treffliche Beispiele fiir jenes
seltene und lehrreiche Verhalten, wo die auf das Interesse des einzelnen Wirthschaf-
tenden gegrindeten Massregeln dem Interesse der Gesammtheit widerstreiten, wo
mithin die freie Wirthschaft eines Einzelnen bei voller Wahrung seines eigenen
Vortheils der Gesammtheit der jetzt und in Zukunft Wirthschaftenden positiven
Schaden bringt*), und eine stattliche Bevormundung der Privatwirthschaft am Platze
erscheint, wie sie ja eben fiir die Erhaltung der Wiilder in vielen Staaten besteht.

Alle iibrigen Manipulationen des Ackerbaues erstrecken sich auf Verdnderun -
gen der Eigenschaften des Bodens, oder sie sind Arbeiten an der zu erntenden
Pflanze selbst. Die letzteren sind noch selten Gegenstand einer Darstellung vom
theoretischen Standpunkte aus gewesen, einfach desshalb, weil von diesem Stand-
punkte aus zur Zeit wenig iber sie gesagt werden kann. Es ist indessen wohl
keiner Frage unterworfen, dass die Fortsetzung der pflanzen-physiologischen Studien
uns zu wichtigen praktischen Regeln in Bezng auf Beschneidung, Abblattung, Rin-
gelung, Saatzeit, Krntezeit u. s. w. fithren wird, und dass es vielleicht schon jetzt
angezeigt wire, sich dem Studium der theoretischen Grundlage aller dieser wichtigen
Manipulationen mehr zuzuwenden. Die landwirthschaftlichen Massregeln, die sich
auf den Boden beziehen, zerfallen wieder in zwei sehr ungleich grosse Unterabthei-
lungen, in die der Stoffzufubr oder der Diingung und in die der mechanischen
Thétigkeit oder der Bodenbearbeitung. Die erstere ist ein grosses Kapitel, in
Bezug auf welches die Agrikulturchemie bis jetzt eigentlich allein Gelegenheit gehabt
hat, etwas Praktisches fiir den Feldbau zu leisten, und das auch uns lingere Zeit
beschiftigen wird. Die andere Unterabtheilung ist zur Zeit kaum einer die Miihe
lohnenden wissenschaftlichen Behandlung zugiinglich, da entweder der Sinn der tiblichen
Bodenbearbeitungsmethoden durchaus selbstverstindlich erscheint, oder die Theorie

wichtigen, ja sogar der einzigen hervorragend wichtigen Massregel zu thun haben, durch die
es moglich ist, atmosphirische Vegetationsbedingungen in wirksamer Weise abzuiindern.
Vergl. iiber diesen Gegenstand auch noch eine Anmerkung Eingangs der 27. Vorlesung und
Berger: Poggend. Annal. B. 124 p. 528; ferner Ebermayer: Die physik. Einwirk. des
Waldes etc. 1873.

#) Die spiter zu erbrternde Liebig'sche Ersatzlehre schliesst, consequent durchdacht,
eine gleiche Behauptung des Widerstreits der Interessen des Einzelnen und der Gesammtheit
— der Interessen der jetzt lebenden und der kiinftigen Generationen fiir die Methoden der
Diingung ein und miisste unfehlbar zu der Empfehlung einer Bevormundung der Diinger-
wirthschaft des Einzelnen durch den Staat fiitbren.
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der Pflanzenernihrung noch nichts zu deren Erklirung beizutragen vermag. Die
Behandlung dieses Gegenstandes mag uns daher erlassen bleiben.

Ehe wir aber den Zweck der kiinstlichen Verinderung der Bodenbeschaffenheit
durch Diingung beim Pflanzenbau zu studiren fihig sein werden, miissen wir selbst-
redend die sehr complicirten natiirlichen Verhiltnisse des Bodens, als Sitz einer grossen
Reihe von Vegetationsbedingungen, einer aufmerksamen Betrachtung unterwerfen.
Und mit diesen Betrachtungen, welche eine grossere Reihe von Vortriigen ausfillen
werden, betreten wir nun ernstlich das Geebiet der Pflanzenerniihrung unter realen
Verhilinissen, das Gebiet der Theorie des Feldbaues.

Die Kenntniss der Eigenschaften des Bodens oder der Ackerkrume, wie man
den zum Pflanzenbau dienenden Theil des Bodens gewshnlich nennt, setzt die Kennt-
niss von dessen Entstehung vorass, und mit dem Studium dieser Entstehung gerathen
wir nattirlich in die Geschichte der physischen Entwickelung unseres Erdballs —
in die Wissenschaft der Geologie hinein.

Der Boden, in dem die Nutzpflanze wurzelt, gehdrt indessen in den weitans
selteneren Fillen ganz und gar dem Mineralreich an; in der Regel ist ihm von der
vegetativen Thitigkeit einer fritheren Pflanzengeneration her ein Theil der damals
gebildeten organischen Substanz einverleibt worden, und er ist somit theilweise or-
ganischer Natur. Wir werden in unserer Darstellung der Entstehung der Acker-
krume diese beiden handgreiflich verschiedenen Momente der rein mineralischen
Bildung dieses Medinms und der Verdnderung desselben durch die Thétigheit von
Organismen auseinanderhalten, wenn auch eine Bodenbildung, bei der das letztere
Moment ganz ausgeschlossen wire, zn den grossten Seltenheiten gehort.

Nach dem Ursprung der rein mineralischen Bestandtheile der Ackererde
brauchen wir nicht zu fragen, denn wir wissen, dass die nimlichen Substanzen die
Oberfliche unseres ganzen Planeten bilden. Wir haben uns nur die beiden Fragen
vorzulegen: Wie hat dieAckerkrume jene eigenthiimliche mechanische Beschaffen-
heit angenommen, die wir an ihr bemerken? und dann: Wie hat die Acker-
krume die chemische Mischung der einzelnen mineralischen DBestandtheile er-
langt, die sie ebenso von den anderen festen Thetlen der Erdoberfliche unter-
schieidet? Wir haben natirlich nur unter Bezugnahme auf die in der Geologie
feststehende Annahme, welche aussagt, dass die oberflichliche Beschaffenheit unseres
Planeten frither eine andere gewesen ist, eine Berechtigung, diese Fragen aufzuwerfen.

Wir miissen nun bei der Behandlung des Intstehungsprocesses der Ackerkrume
von demselben Punkte ausgelen, von dem auch die Geologie ihren Ausgang zu
nehmen pflegt, weil von demselben an die physische Geschichte unseres Erdballs erst
eine klare Fassung gewinnt. Dabei kénnen wir die noch immer bestehenden, ja
in neuerer Zeit wieder sich schiitfenden Controversen der verschiedenen geologischen
Hypothesen ziemlich auf sich bernhen lassen. Die Plutonisten legen ihrer geolo-
gischen Anschauung eine mehr astronomische, d. L. dem Verhalten anderer Welt-
korper entnommene Hypothese zu Grunde und machen demgemiss die Annahme,
dass sich der Erdball friher in feurig-flissigem Zustande befunden habe, und dass
er in diesen wahrscheinlich durch Verdichtung der Materie gerathen sei; sie nehmen
in Folge dessen an, dass die Erde auch jetzt noch im Innern ausserordentlich heiss,
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resp. feurig-flissig *) sei, und dass dies der Grund sei, dass man in tiefen Berg-
werken eine stufenweise Temperaturzunahme mit grosser Regelmiissigkeit (?) beobachte.

Dem gegeniiber stellen sich die neueren Neptunisten, die hier allein erwihnt
zu werden brauchen, auf den rein empirischen Standpunkt ihrer geognostischen
Erfahrung; sie zeigen, dass eine Reihe von geologischen Vorgiingen, welche von den
Plutonisten aus ihver Hypothese des feurig-fliissigen Zustandes erklirt und, wie man
hinzusetzen muss, hiiufigz in sehr oberflichlicher Weise erklirt wurden, noch heute
an der Erdoberfliche bei Ausschluss jener (von den Plutonisten angenommenen)
Bedingungen verlanfen, und erachten es fiir mioglich, dass wenigstens alle diejenigen
geologischen Erscheinungen, deren sichtbare Reste noch jetzt vor unsern Augen
liegen, auf diese einfache Weise erklirt werden konnen. Die vulkanischen Er-
scheinungen, die von ihnen als sehr unregelmiissig erwiesene Zunalme der Tempera-
tur gegen das Erdinnere werden durch locale chemische Reactionen oder auch wohl
gar nicht erklirt.

Es muss dieser Richtung bei all ihren absurden Consequenzen das bedeutende
Verdienst zuerkannt werden, namentlich durch aufmerksame chemische Studien unsere
Kenntniss von den moglichen ,,geologisch chemischen Reactionen® ausserordentlich
erweitert zu haben und den Plutonismus, der es sich mit seinen Detailerklirungen
sehr bequem zu machen pflegte und trotz der unverkennbaren Wahrscheinlichkeit
und theoretischen Ueberlegenheit seiner Grundanschauung sich als eine geologisch
sebr unfruchtbare Richiung erwiesen hatte, in seine Grenzen zuriickgewiesen und zu
einem kritischeren Verfahren gezwungen zu haben.

Fiir die Betrachtungen, zu deren Anstelling wir die Hiilfe der Geologie in
Anspruch nehmen miissen, berithrt uns die bestehende Controverse, die sich bekannt-
lich wesentlich auf die Entstehung der krystallinischen, der sogenannten plutonischen
Gesteine **) bezieht, sehr wenig. Der Process, mit dem wir es hier hauptsiichlich
zu thun haben, ist ein solcher, der nach der Auffassung beider Richtungen wm

*) Es ist hierbei zn erwiihnen, dass nach eciner neueren Berechnung des englischen
Physikers W. Thomson die Annahme eines feurig- fliissigen Erdinnern uwnvertriglich ist
mit dem Verhalten, welches der Erdball gegen die Krifte, die ihn zn verbiegen streben,
zeigt. Die feste Erdrinde misste eine andere Ebbe- und Fluthbewegung besitzen, wenn
wenig Meilen unter der Erdoberfliche ein fliissiges Medium begénne, als in Wirklichkeit be-
obachtet werden konnte. Diese Folgerung ist nun aber keineswegs in Widerstreit mit der
plutonischen Hypothese, indem nur die weitere und unter gewissen Umstiinden ganz plausible
Annahme hinzugefiigt zu werden braucht, dass das heisse Erdinnere in Folge des colossalen
auf ihm lastenden Druckes fest sei, aber nun natiirlich bei Iinwegnahme dieses Druckes
sofort wieder die fliissige Form annehme. Es berithrt also diese wahrscheinlich nothig wer-
dende Modification der Vorstellung vom Erdinnern keinen der Schlisse der Plutonisten, die
sie auf das fliissige Erdinnere urspriinglich basirt haben.

*#) Nach der herrschenden plutonistischen Anschauung sind diese Gesteine, die auch
als Urgebirgsarten bezeichnet werden, die Ueberreste des feurig-fliissigen Zustandes der Erd-
oberfliche und durch Erstarrung der flissigen Masse in Folge der Ausstrahlung eines Theils
der Wirme entstanden. Gehen wir einen Augenblick auf die plutonistische Hypothese ein,
so konnen wir uns der Folgerung nicht entziehen, dass bei jenem sehr heissen Zustand des
Erdballs das Wasser, das hente unser Welimeer bildet, ganz oder grosstentheils als hoch-
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Wesentlichen identisch ist. Es ist dies die Zerstorung der lkrystallinischen
Massengesteine durch die Verwitterung im weitesten Sinne des Worts und deren
Uebergang in geschichtete Gesteine und andere Bildungen, zu denen auch die
Ackerkrume gehért. Der Neptunismus nimmt dann nur wieder eine regelmissig
erfolgende Riickbildung der geschichteten Gesteine in Massengesteine an, wie sie in
einzelnen Fillen ja als erwiesen anzusehen ist*), eine Art Kreislauf der Gesteine **),
wihrend nach den herrschenden plutonischen Anschauungen der Verwitterungsprocess
in der jetzigen Erdepoche allein eine bedeutende Rolle spielt, und die Oberfliche
unseres Planeten in einer ganz bestimmten Richtung continuirlich abgetindert wird.

Wir konnen also, wie gesagt, die zahlreichen noch bestehenden Streitfragen
bei Seite liegen lassen und uns in unsern geologischen Betrachtungen darauf be-
schriinken, jenen Umwandlungsprocess der krystallinischen Massengesteine in andere
Bildungen, der im Wesentlichen ein Process der Verwitterung ist, und in Bezug auf
den die Ansichten der verschiedenen Richtungen nicht auseinander gehen, ins Auge
zu fassen. Das Problem, wie jene krystallinischen Gesteine Entstehung genommen

erhitzter Wasserdampf in der Atmosphiire schweben und einen colossalen Druck (man kann
ihn vielleicht nach der durchschnittlichen Tiefe des Weltmeeres annihernd berechnen) auf
die fliissigen Gesteinsmassen ausfiben musste. Aus diesem Drucke wiirde sich aber ergeben,
dass hocherhitates flissiges Wasser, vielleicht glubendes Wasser, sich mit jenmen Gesteins-
massen mischen musste. Man kann nun der weiteren Folgerung gar nicht entgehen, dass
dies Wasser bei der endlich erfolgenden Erstarrung der breiigen mineralischen Massen einen
bedeutenden Einfluss ausgeiibt haben muss. So wiirde man bei der consequenten Durch-
fihrung der plutonistischen Hypothese der Erdbildung zu einem Krstarrungsprocess der Ur-
gebirgsarten gelangen, der ebensoviel Aehnlichkeit mit der Vorstellang der Neptunisten von
diesem Vorgang hat. als mit der gewihnlichen der Plutonisten. Es erscheint sogar auf
der Basis dieser Vorstellung eine Vereinigung der Anschauungen beider Richtungen iiber die
Entstehung mancher Gesteinsarten moglich. Vielleicht ist die gleichzeitizge Anwesenheit von
eciner sebr hohen Temperatur und von flissigem Wasser bei Entstehung des Granits der
Grund dafiir, dass die Gestaltung dieses Gesteins in mancher Hinsicht einer wiissrigen Aus-
scheidung weit Ahnlicher sieht als einer feurig-fliissigen. KEs wiren gewiss viele der Wider-
spriiche zu heben, die in der Geologie itber feurig-flissize oder die wissrige Ausscheidung
eines Gesteins bestehen, wenn man sich immer wieder vergegenwiirtigte, dass dic gleichzeitige
Anwesenheit beider verflissigenden Principien bei dem fritheren Zustand der Erde moglich,
ja sogar wahrscheinlich sei, wiihrend unsere Beobachtungen von heut zu Tage in der Natur,
wie im Laboratorium unter so niedrigen Pressionen angestellt sind, dass beide Principien sich
gegenseitiz  auszuschliessen scheinen, sich uberall als entgegengesetzt gegeniiberstehen und
sogar die blosse Vorstellung von glithendem fliissigem Wasser den Gedanken der Unmiglich-
keit erweckt. '

*) Bischof hat z. B. die Metamorphose von Thonschiefer in Granit wahrscheinlich gemacht.

**) Wenn man die Annahme einer alternirenden Bildung und Riickbildung der beiden
Gruppen von Gesteinsarten consequent verfolgt und dazu nach streng neptunistischer Weise
die Hebungen, Wirmeentwicklungen im Erdinnern u. s. w. durch chemische Reactionen erklirt
und alle diese Processe in unerschopflicher Folge von Neuem vor sich gehen lisst, so gerith
man gar leicht in ernstliche Collisionen mit dem Gesetze der Erhaltung der Kraft, denen
man nur durch die ziemlich kiinstliche weitere Annahme, dass die durch die Pflanzenwelt
anfgespeicherten Kriifte in letzter Linie (durch Reductionen u. s. w.) den ,Antiwitterungs-
process® veranlassen, entrinnen kann.
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haben, — ob wir es in denselben noch mit Ueberresten der einst flilssigen Gesteins-
massen oder schon mit secunddren Umwandlungsproducten derselben zu thun haben,
ob im ersteren Falle dabei hocherhitztes aber flissiges Wasser mitgewirkt hat, oder
ob wir uns jene Annahme zu machen iiberhaupt nicht fiir berechtigt halten, soll uns
hier als ausserhalb unserer Aunfgabe liegend ganz und gar nicht beschiftigen.

Wenn wir uns nun zur besseren Uebersicht der chemischen Zusammensetzang
und der niheren geognostischen Gruppirung der Massengesteine einer gewissen Kin-
theilung bedienen, so verfolgen wir damit nur jenen einen Zweck und sagen ganz
und gar nichts aus itber eine etwaige gemeinschaftliche Kntstehungsweise solcher
Gesteine. Wir werden uns sogar nicht scheuen, wo es passend erscheint, Gebirgs-
arten unter diesen Massengesteinen mit aufzufiihren, bei denen es nach neueren Er-
fahrungen sehr wahrscheinlich geworden ist, dass secundire Processe bereits ihre
Einflisse auf dieselben geltend gemacht haben; wir werden dies thun, weil es un-
moglich erscheint, nach jemem Grundsatze eine wirklich scharfe Grenze zu ziehen,
und weil fiir unsern Zweck das Charakteristikon der noch wenig verinderten Zu-
sammensetzung als massgebend erscheint. — Genug, wir gehen zu chemischen und
mineralogischen Betrachtungen dieser Massengesteine iiber.

Kieselsdure ist der vorwiegende Bestandtheil aller krystallinischen Massen-
gesteine, und es gibt deren keines, das nicht wenigstens nahezu zur Hiilfte seiner
Masse aus dieser Siure besteht. Der Gehalt an derselben schwankt in den ver-
schiedenen Gesteinen etwa zwischen !/, und %/, der ganzen Masse. Ausserdem sind
Thonerde 10—20 %, Eisenoxyd oder -oxydul, Manganoxydul, Kalk, Magnesia, Kali
und Natron in geringeren und wechselnden Mengen regelmiissige Bestandtheile aller
dieser Gesteine.

Je nach ihrem relativen Gehalt an diesen einzelnen chemischen Bestandtheilen
zerfallen die verschiedenen Massengesteine in zwei natiirliche Unterabtheilungen, die
zwar nicht ganz scharf gegen einander abgegrenzt sind, doch aber im Allgemeinen
sich wesentlich durch gleichartige Merkmale von einander unterscheiden. Die eine
Gruppe ist reich an Kieselsdure, und die Gesteinsarten, die derselben angehoren,
konuen als saure Silicate bezeichnet werden. Die andere Gruppe ist verhiliniss-
miissig arm an Kieselsiure, und die hierhin gehorigen Gesteinsarten kann man als
basische Silicate bezeichnen. Die erstere Gruppe enthilt geringe Mengen wvon
Eisen, Kalk, Magnesia, letztere grissere Mengen dieser Stoffe. Jene ist reich
an Alkalien, diese alkaliarm. Beide Gruppen verhalten sich demgemiss bei dem
Verwitterungsprocess, der, wie gesagt, als ein wesentliches Moment bei der Bildung
der Ackerkrume angesehen werden muss, verschieden.

Die erste Gruppe von saurem Charakter, Aecidite (Cottn), die auch wohl als
die der FKieselthon-alkalischen Gesteine*) bezeichnet worden ist, umfasst folgende
bekanntere Gebirgsarten unter sich:

Granit, Gneiss, Glimmerschiefer, Porphyr, Pechstein und T rachyt.

Die chemische Zusammensetzung dieser Gruppe schwankt zwischen den ange-

gebenen Zahlen:

*) Vergl. Girard: Bodenkunde 1868, p. 72,



12 XXIV. Die Entstehung der Ackererde,

Kieselsiiure 54—79°%,
Thonerde 10—23%,
Eisenoxyd (-oxydul) - 0,8—7 9,
Manganoxydul 0—0,5 %,
Kalk 0,1—4°,
Magnesia 0,1—1,5 %,
Kali 1,3-—8 %,
Natron 0,4—97,
Wasser 0,4—1,5 %,.

Die zweite Gruppe von mehr basischem Charakter, Basite (Cotta), die auch
wohl als die der kiesel-eisen-kall:igen Gesteine bezeichnet worden ist, umfasst fol-
gende bekanntere Gebirgsarten in sich:

Syenit, Diorit, Diabas, Melaphyr, Dolerit und Basalt¥)

Die chemische Zusammensetzung dieser Gruppe schwankt zwischen folgenden
Zahlen:

Kieselsiure 42—63 %/,
Thonerde 10—21°,
Eisenoxyd (-oxydul) 4—17Y,
Manganoxydul 0—0,5 %,
Kalk 1,8—15 %,
Magnesia 1,1—11°%,
Kali 0,1—8 %,
Natron 0,2—8 7,
Wasser 0,2—3,39%,.

Die angegebenen Zahlen werden zur Geniige das vorher iiber die Zusammen-
setzung Gesagte bestitigen. Wir konnen uns indessen mit diesen allgemeinen An-
gaben iiber die Bestandtheile der verschiedenen Gesteine auch fiir unsern Zweck
nicht beguniigen, da jenc Gruppe trotz jenmer Gemeinsamkeit der Charaktere der in
ihnen enthaltenen Gesteine doch noch ziemlich Verschiedenes umschliesst. Wir
theilen daher aus jeder Gruppe eine kleine Anzahl von Einzelanalysen mit, die zu-
gleich eine brauchbare Vorstellung geben von den durchschnittlich zu erwartenden
Abweichungen.

*) Diese Eintheilung, die weiter keine Theorie in sich schliesst, ist wesentlich identisch
mit derjenigen, die Bunsen seiner Zeit auf die damals zulissig erscheinende Annahme griin-
dete, dass alle ,plutonischen* und ,vulkanischen“ Gesteine als Geemische zweier der chemischen
Zusammensetzung nach iussersten Endglieder angeschen werden konnten, resp. angesehen
werden sollten. Diese Endglieder werden dann als normal-trachytische und normal-
pyroxenische Gesteine bezeichnet. Obgleich nun die zu Grunde liegende Hypothese der
Bildung aller jemer Gebirgsarten aus zwei feurig-fliissigen ,Mutterlaugen* des Erdinnern,
namentlich wegen sehr ungeniigender Uebcereinstimmung der Berechnung, fallen gelassen werden
musste, so wiirde doch die Annahme jener beiden Endglieder mit der hier gemachten Unter-
scheidung ungefibr praktisch coincidiren. Das normal-trachytische Gestein wiirde zugleich
das ausserste Glied unserer ersten Gruppe, das normal- pyroxenische das unserer zweiten
Gruppe sein.
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Kiesel-thon-alkalische Gesteine ).
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Granit?) Gneiss?®) Glimmersch.!) Porphyr’) Trachytf)
Kieselséiure 72,6%, 68,6%, 67,3%, 74,5%, 79,5%, 75,29, 64,29,
Thonerde 15,69, 14,4%, 16,19, 15,29, 13,4%  10,9%  17,0%
Eisenoxydul  1,5% 5,0% 4,5% 1,9%Fo 3,9% 3,2% Fo  6,7%

Manganoxydul 0,3%, — — — — — —
Kalk 1,3% 3,9%  3,9% 1,19 0,7% 0,5, 0,5%,
Magnesia 0,3% 0,4°% 1,5% 0,6% 1,0%, 0,4"%, 0,2,
Kali 5:00!0 2;80/0 5310!0 4,60!0 4s70j0 31101"0 4)40[0
Natron 2,3% 34%  3,0% 2,9% 0,4%, 4,0%, 5,1%,
Wasser 0,8% 1,1% 049  — 0,8%, 0,7%, 1,0%,

Kiesel-eisen-kalkige Gesteine.
Syenit?’) Diorit’) Diabas®) Melaphir®® Dolerit'’) Basalt'?)
. 1L

Kieselsiure  58,1%, 54,7%  350,1°%  59,2%, 51,18 o, 48,29,  45,9%,
Thonerde 17,7%  15,7% 16,4%, 15,1%, 14,2%, 10,2%, 16,2%,
Eisenoxydul 8,39, 8,1%  12,8% Fe 14,7%, 16,0%, 13,6°), 13,0%
Kalk 5,89, 7,8%, 6,7“!0 4,6%, 7,9%, 14,6%, 10,3,
Magnesia 2,19, 5,9%, 4,4%, 1,5%, 4,7, 7,4%, 6,3%/,
Kali 3,2%, 3,8%, 1,5%, 1,7%, 1,5%, 38,7% 1,2%
Natron 3,0%, 2,9%, 4,6%, 3,0% 3,7% 1,0% 3,6%,
Wasser 1,3%, 1,9%, 2,4%, 1,6%, 0,8%, 1,9%, 2,4%,

Diese Analysen mogen ungefihr eine Vorstellung geben von den Abweichungen,
welche die einzelnen den beiden Gruppen untergeordneten Gesteine von den Durch-

schnittsnormen zeigen.

Allein nm irgend eine Anschauung davon zu gewinnen, welche Verinderungen
die verschiedenen Gebirgsarten bei der Verwitterung, die wir als ein Moment der
Bodenbildung bezeichnet haben, erleiden, milssen wir uns einiger Massen mit der
nitheren Gruppirung der einzelnen aufgefundenen chemischen Bestandtheile jener
Gesteine bekannt machen, d. b. neben dem chemischen Charakter der Gebirgsarten
auch deven mineralogischen Charakter ins Auge zu fassen suchen.

1) Diese Analysen sind grossentheils dem erwihnten Girard'schen Werke entnommen.
2) Fundort des Granit I zu Heidelberg, des Granit II. in Irland.
%) Fundort des Gneiss [. Brasilien, des Gneiss II. Sachsen.

4) Schweiz.

5) Norwegen.

%) Siebengebirge.

7) Tyrol.

8) Harz.

%) Christiania.

10y Thiiringer Wald.

11) 1. Hessen, 1I, Baden.
%} Linz,
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Die erste Gruppe der kiesel-thon-alkalischen Gesteine hat folgende engere
mineralogischen Bestandtheile: den Quarz, d. i. die krystallinisch ausgeschiedene
unverbundene Kieselsiiure, und von Silicaten, soweit sie fir die einzelnen Gesteine
charakteristisch sind: den Feldspath (Orthoklas, Sanidin, Oligoklas) und den Glim-
mer. Wir werden sogleich etwas niher auf die Znsammensetzung und die Kigen-
schaften dieser Mineralien eingehen.

Die andere Gruppe der kiesel-eisen-kalkigen Gesteine hat niemals freie ausge-
schiedene Kieselsiure als charakteristischen Gemengtheil, sondern nur je nach der
Gesteinsart die Silicate: Feldspath (Oligoklas, Labrador), Augit (Hypersthen) und
Hornblende.

Je nachdem nun diese einzelnen Mineralien zusammentreten, bilden sich die
verschiedenen Gesteinsspecies. — Allgemeines iber die Regeln, nach denen dieser
Zusammentritt erfolgt, ldsst sich sagen, dass die Gesteine der ersten Gruppe sammt
und sonders®) Alkali-Feldspath, d. h. Orthoklas, Sanidin (d. i. ein glasiger Feld-
spath von der gleichen Zusammensetzung des Orthoklas) oder Oligoklas, dass die
(resteine der zweiten Gruppe sammt und sonders Hornblende oder Augit in sich
enthalten. Dies ist ein ganz ausreichendes Merkzeichen, das auch schon Eigen-
schaften und Zusammensetzung der Gesteine beider Gruppen ziemlich erklirt.

Granit und Gneiss bestehen ihren niheren mineralogischen Gemengtheilen
nach aus Quarz, Glimmer, Kali-Feldspath (Orthoklas) in verschiedenen Verhiltnissen;
und eben diese letzteren sind es neben einigen Structurverhiiltnissen, auf die sich
die Unterscheidung der zwei Gesteine griindet. Der Granit ist etwas feldspath-
reicher (60—80 %,) als der Gneiss (50—70 %,), bei welchem letzteren die beiden
anderen Gemengtheile mehr hervortreten. Beim Glimmerschiefer endlich ist der
Feldspath fast ganz und gar verschwunden, und derselbe besitzt als wesentliche
Gemengtheile nur noch Quarz und Glimmer.

Der Porphyr ist im Wesentlichen ein inniges Gemenge von Orthcklas und
Quarz; -— Glimmer ist nur noch gelegentlicher Gemengtheil. Der Pechstein ist nur
als abweichende Ausscheidungsmodification des Porphyrs zu betrachten.

Die Grundmasse des T'rachyts ist Sanidin mit oder ohne Oligoklas, daneben
gelegentlich auch andere mineralogische Bestandtheile. Viele Trachyte, die soge-
nannten Quarzirachyte, besitzen auch noch Quarz als regelmissigen Bestandtheil
und kommen dann in ihrer chemischen Zusammensetzung vollig mit dem Granit
iiberein. —

Man kann also in Bezug auf die nidhere mineralogische Zusammensetzung der
Gesteine der ersten Gruppe sagen, dass sie neben Alkali-Feldspath, welcher Bestand-
theil allerdings bei dem Glimmerschiefer beinahe ganz verschwindet, je nach der
Gesteinsart Quarz und Glimmer in sehr verschiedenen Mengen enthalten,

Nun zu der specielleren Zusammensetzung der Gesteine jener zweiten Gruppe.
— Der Syenit besteht im Wesentlichen aus Alkali-Feldspath (Orthoklas, “seltener
Oligoklas) und Hornblende, die letztere zuweilen nur durch Glimmer ersetzt, im

*) Der Glimmerschiefer, der hiufig beinahe frei von Feldspath erscheint, macht hiervon
die einzige Ausnahme.
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Diorit ist der feldspathige Gemengtheil Oligoklas, daneben wieder Hornblende und
hiiufig viele andere minder regelmiissige Gemengtheile. Die vier anderen Gesteine
derselben Gruppe enthalten als charakteristischen Gemengtheil stets Augit. Der
Diabas ist ein Gemenge von diesem mit Labrador. Der Melaphyr enthilt Oligoklas
und Augit und zuweilen an Stelle der letzteren Hornblende. Dolerit und Basalt
bestehen wesentlich aus Oligoklas (nicht Labrador, wie man frither glaubte) und
Augit; ersterer ungefibhr zu gleichen Theilen und in groberen Stiicken, letzterer ent-
hilt die Gemengtheile vorherrschend in sehr feinen Krystallen, zugleich auch regel-
miissig geringe Mengen magnetischen Eisenerzes und andere Einschliisse. Dolerit
besitzt ebenso wie Melaphyr sebr hiufig die sogenannte Mandelsteinstructur, hervor-
gerufen durch versteinte Gasblasen, die, wie man annimmt, die eruptive Natur dieser
Gesteine bekunden.

Diese Gesteine enthalten also neben Augit oder Hornblende, die nahe verwandt
mit einander sind, einen feldspathartigen Gemengtheil, Orthoklas oder Oligoklas, die
jene in Zusammensetzung und Eigenschaften der ersten Gruppe nithern, oder den
Labrador, der sie noch mehr zu alkaliarmen, aber kalkreicheren Gesteinsarten macht.

Wir werden den Ueberblick itber die Natur aller dieser verschiedenen Gesteine
weiter vervollkommnen, wenn wir die chemische Zusammensetzung und das Verhalten
dieser wenigen charakteristischen Gemengtheile, auf die sich die mineralogische Con-
stitution aller jener wichtigeren Gebirgsarten zuriickfithren lisst, uns noch einzn-
prigen suchen. Vor allem haben wir die feldspathartigen Mineralien, auf der einen
die Hornblende und die Augite, auf der anderen Seite beziiglich ibrer Zusammen-
setzung zu priiffen. Wenn wan eine grissere Anzahl der Alkali-Feldspathe der
verschiedensten Fundorte hinsichtlich ihrer Zusammensetzung vergleicht, so kommt
man ungefihr zu folgenden Variationen:

Kalifeldspath (Orthoklas, Sanidin). Natronfeldspath (Oligoklas).

Kieselsiiure 65,6—67,0 %/, 62,0—63,9 9,
Thonerde 16,5—20,9 %, 21,2—23,9 0/,
Eisenoxyd 0,9— 1,6 %, 0— 2,5°%,
Kalk 0,1— 1,59, L,1— 3,5,
Magnesia 0,2— 0,99, 0,6— 0,89,
Kali 7,9—12,8 9, 1,2— 4,39,
Natron 2,0— 4,69, 5,9— 9,5 9%,

Die Zusammensetzung beider Alkali-Feldspathe ist, wie die Vergleichung lelrt,
durchweg' ganz #hnlich; nur sind die beiden Alkalien ungleichartig vertheilt, wess-
halb auch die beiden Mineralien als Kali-Feldspath und Natron-Feldspath von einander
unterschieden werden. Ausserdem ist der hohere Kieselséiuregehalt fir den Kali-
Feldspath durchaus charakteristisch,

Die andern Mineralien, die neben diesen beiden in der ersten Gruppe der Ge-
birgsarten vorkommen, sind Quarz und Glimmer, der ersterc mehr oder minder
reine Kieselsiure, der andere ein Silicat, das sich durch seinen grossen Kaligehalt
(5,6—9,5°,) auszeichnet, in manchen Varietiiten auch grosse Mengen von Magnesia
enthilt, aber so ausserordentlich schwer durch Verwitterung zersetzbar ist, dass
seine ndhere Zusammensetzung filr uns von keinem Interesse ist. Der Glimmer
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wird bei der Umformung der Gebirge und bei der Bodenbildung ebenso wie der
krystallinische Quarz eine Rolle spielen als mechanischer Gemengtheil, weniger als
Sitz chemischer Umsetzungen, ganz im Gegensatz zu den feldspathartigen Mineralien,
die ziemlich leicht verwittern und desshalb anch als chemisches Element der Boden-
bildung in ijbrer Zusammensetzung eine genaue Beriicksichtigung verdienen.

Demgemiss erhalten dann die verschiedenen Gesteine der ersten Gruppe eine
ausserordentliche Aehnlichkeit unter einander in Bezug auf ihre Zersetzungserschei-
nungen bei der Verwitterung, Ueberall ist das feldspathartige Gesteinselement Sitz
dieser chemischen Umwandlungen, und die Gesteinsarten verhalten sich beinahe naor
in sofern verschieden, als der feldspathige Gemengtheil bald mehr bald weniger in
den Vordergrund tritt, als derselbe vorwiegend Kali- oder Natron-Feldspath ist. Auf
diese Weise wird die Zusammengehorigkeit jener Gesteine der ersten Gruppe noch
mebr in die Augen springend als durch Vorfitkrung der Pauschanalyse, wo verwitter-
bare und unverwitterbare Gesteinselemente mit voller Gleichberechtigung auftreten.

Nicht ganz so einfach gestaltet sich das Resultat der analogen Betrachtung
fiir die andere Gruppe. Wir haben dort neben feldspathartigen Mineralien Augit
oder Hornblende als durchgehend charakieristischen Gemengtheil kennen gelernt.
Die Zusammensetzung dieser Mineralien wird uns daher vor allem interessiren. Die-
selbe bewegt sich nach einer Reihe von vorliegenden Analysen ungefihr in den an-
gegebenen Grenzen.

Hornblende. Augit (Hypersthen, Pyroxen).

Kieselsdure 40,3—43,8 %/, 47,4—51,8%,
Thonerde 9,3—16,4 %, 0,4— 8,19,
Eisenoxyd — 0— 5,8 %,
Eisenoxydnl  15,3—21,8 %, 7,8—21,3 9,
Kalk 12,1—13,8 %, 3,1—20,0 %/,
Magnesia 11,7—13,4 %/, 12,8—21,3 %,
Kali -— —

Natron — —

Es zeigt sich auf den ersten Blick, dass die Zusammensetzung dieser beiden
Mineralien eine grosse Aehnlichkeit unter sich selber bietet, und dass sie von jenen
feldspathartigen ausserordentlich verschieden ist. Ja, die chemische Uebereinstim-
mung beider ist so gross, dass es unter Umstinden gelingt, Hornblende durch ein-
faches Schmelzen und Wiedererkaltenlassen in Augit zu verwandeln (G. Rose). Die
Alkalien sehen wir hier bis zum vélligen Verschwinden zuriicktreten, dagegen finden
wir grosse Mengen alkalischer Erden vor, namentlich auch von Magnesia und dann
von Eisenoxydul, Der gemeinschaftliche Gehalt der zweiten Gesteinsgruppe an einem
dieser beiden Mineralien stempelt sie in der That zu den kiesel-eisen-kalkigen Ge-
steinen. .

Als zweiten wesentlichen Gemengtheil dieser Gesteine treffen wir aber theil-
weise einen Alkali-Feldspath, z. B, im Syenit und Melaphyr; und diese Gesteine
miissen sich auch desshalb ibrem Verhalten bei Verwitterung oder Bodenbildung
nach der ersten Gruppe nihern; oder sic enthalten neben Augit oder Hornblende
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noch Kali-Feldspath (Labrador) wie der Diabas; und da der Labrador nicht
zn den Mineralien gerechnet werden kann, die der Verwitterung absoluten
Widerstand entgegensetzen, so miissen wir auch seine Zusammensetzung kurz in’s
Auge fassen.

Labrador.
Kieselsiiure 52,2—53,7 %,
Thonerde 26,7—29,2
Eisenoxyd 1,8— 3,0 ,
Kalk 8,6—13,1 ,
Magnesia 0,4— 0,9 ,
Kali 0,6— 1,5 ,
Natron 1,4— 5,0 ,.

Wir haben es also in dem Labrador mit einem Mineral zu thun, das sich den
Alkali-Feldspathen cinigermassen in der Zusammensetzung nihert, nur #rmer an
Kieselsiiure (auf 1 Aequivalent Basen nur halb so viel Kieselsiure als der Orthoklas,
*/; so viel als der Oligoklas), etwas reicher an Thonerde ist und, was fir uns von
besonderem Interesse ist, an der Stelle von grossen Mengen von Alkalien Kalk be-
sitzt. Der Labrador wird von den Mineralogen den Feldspathen zugezihlt, und wir
haben von dieser Bezeichnung bercits Gebrauch gemacht.

Der Charakter der Gesteine, die an der Stelle eines andern fel&spathigen Ge-
mengtheils diesen kalkreichen Feldspath, den Labrador, enthalten, ergibt sich nun
von selbst. Dieselben besitzen zwar in diesem letzeren Bestandtheil eine Quelle fiir
die geringen Mengen von Alkalien, welche auch in diesen Gesteinen regelmissig an-
getroffen werden; allein sie werden namentlich an Kali durchschnittlich viel drmer
bleiben miissen als der Alkali Feldspath-haltige Syenit, viel reicher an Kalk sein als
dieser und der Melaphyr u. s. f.

Ausnahmen bei einzelnen Gesteinsvarietiten, die dennoch aus geognostischen
Griinden den von uns acceptirten Gesteinsarten zngerechnet werden, kommen natiir-
lich bis zu gewissen Grenzen vor, da mannigfache Vertretungen der einzelnen Ge-
mengtheile innerhalb jener Arten nicht ausgeschlossen sind. So gibt es sehr kali-
arme Syenite, wenn der vorhandene Feldspath sehr Lkaliarmer Oligoklas ist, kalireiche
Dolerite, wenn noch andere Gesteinselemente*), die in vielen Fillen noch gar nicht
mineralogisch bestimmt werden konnten, und iiber welche jetzt erst die mineralogischen
Diinnschliffe mebr und mehr Aunskunft geben, sich einschleichen. Man darf iber-
haopt nicht glauben, durch diese Betrachtungen strenggiiltige Regeln fiir die che-
mische Zusammensetzung der Gesteine zu erhaiten. Die Gesteinsart, auf welchen
Begriff wir uns allein beziehen konnten, ist darchaus nicht, namentlich nicht vom
chemischen Standpunkt aus, eine so feststehende Grosse, dass man ganz untriigliche
Regeln fiir deren Verhalten bei der Verwitterung, der Bodenbildung und endlich bei
Erniihrung der Pflanze geben konnte.

Wir haben noch von der Zugiinglichkeit der mineralogischen Gemengtheile der
Gesteine der zweiten Gruppe fiir die Verwitterung einige Worte zu sagen, ohne dass

*) Hier ist namentlich der kalireiche Leucit als gelegentliches Gesteinselement zu erwihnen.
A. Mayer, Agrikulturchemie 1L 3. Aufl. 2
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wir freilich hier schon auf den Chemismus jenes Processes einzugehen beabsichtigen.
Schon aus dem Umstande, dass wir die Zusammensetzung aller dieser Gemengtheile
einer piheren Betrachtung unterworfen haben, konnte man schliessen, dass sich die-
selben auch an dem Chemismus der Verwitterung betheiligen, nicht theilweise wie
Quarz und Glimmer bloss durch ihre mechanischen Eigenthiimlichkeiten dabei in Be-
tracht kommen; denn wir haben jo dem Grundsatz gehuldigt, hier bei Erdrterung
dieser etwas verwickelten Verhiiltnisse unser Gedéchtniss nicht mit fir unsern Zweck
ganz unnothigem Ballast zu beschweren.

Die Verwitterung der Gemengtheile geht durchschnittlich viel langsamer von
Statten als die der zuletzt behandelten Alkali-Feldspathe. Auch tanchen hier
wieder neue Unterschiede auf fir die etwas verschieden zusammengesetzten Unter-
varietiiten einer und dersclben Mineralspecies, wie zum DBeispiel der Augite. Wenn
wir die Zersetzbarkeit aller der verschiedenen Gesteinselemente, mit denen wir zu
schaffen haben, nebeneinander stellen, so gelangen wir ungefihr za folgendem
Ueberblick. Der Oligoklas ist so ziemlich das leichtest zersetzbare Glied der ganzen
Feldspathgruppe, doch ist der Kalifeldspath nicht viel schwerer verwitterbar; der
Labrador dagegen zeigt sich meistens sehr widerstandsfihig. Beim Augit sind
mindestens zwei Varietiiten hinsichtlich ihres Verhaltens den atmosphirischen Ein-
flissen gegenitber wohl zu unterscheiden. Der gemeine Augit, der im Basalt vor-
kkommt, wenig Kieselsiure, aber viel alkalische Erde und Thonerde enthilt, ist leicht
zersetzbar, wihrend der blittrige Augit oder Hypersthen, fiir den das umgekehrte
Verhilltniss stattfindet, sich weit widerstaudsfihiger zeigt; aber auch dieser erleidet
unter den atmosphirischen Einflissen eine raschere Umwandlung als der Labrador,
wie bei der Verwitterung der Gesteine, die beide als Gemengtheile enthalten, be-
obachtet werden kann. Die Hornblende scheint schwerer angreifbar zu sein als
der gemeine Augit. ‘

Hierdurch sind nun die Hauptfelsarten der sog. Urgebirge fiir unsern Zweck
hinlinglich charakterisirt. — Wir haben indessen noch einige Zusiitze zu machen
auf die wir spiter wieder Bezug nebmen werden. KEs ist bei der bisherigen Be-
trachtung, bei welcher wir iiberhaupt auf Pflanzennihrmittel noch keine specielle
Riicksicht genommen haben, der Phosphorsiiure und Schwefelsiure noch gar nicht
Erwihnung gethan worden, und beide werden doch regelmissig in einer jeden
fruchtbaren Ackererde angetroffen; und auch in diese sind sie durchgehends nicht
durch menschiiche Kunstgriffe hineingebracht worden, denn das frendige Gedeihen
der wildwachsenden Pflanzen, die doch auch nothwendig phosphor- und schwefel-
haltig sind, beweist zur Geniige, dass auch in den von Menschenhand unberiihrten
Trimmern der Gesteinswelt, die wir mit dem Namen Ackerkrume belegen, stets
schwefel- und phosphorhaltiges Material angetroffen wird; und wenn aunch jene
Trimmer nicht immer direct durch Verwitterung jemer Massengesteine ihre Ent-
stehung nehmen, so ist dies doch, wie wir bald sehen werden, hiufig und mittelbar
immer der Fall. Wir haben also ein Recht, auch in jenen Gesteinsarten nach den
genannten Stoffen auszuschauen. Fiir den Phosphor lisst sich nun angeben, dass
er iiberall in jenen Massengesteinen in geringen Mengen vorhanden und nur von
den Geognosten fast regelmiissig iibersehen worden ist. Alle Gesteine, die man in
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dieser Richtung mit scharfen Reagentien untersucht hat, zeigten eine wenn auch
geringe, doch dem Gehalte des Bodens an diesem Stoffe nahezu entsprechende
Menge von Phosphorsiiure.

In folgenden meistens siichsischen Gesteinen wurde, nachdem einmal die Agri-
kulturchemiker jhre Aufmerksamkeit auf diesen Gegenstand gelenkt hatten, gefunden:¥)

Im Granulit (Penig) 0,63 °, Phosphorsiure
» Granit (Hollsdorff) 0,68 , »
» Granitsand (Burgstidt) 0,68 ”
» do. tiefere Schichte 0,42 »
» Gneiss (Gerbisdorff) 0,78 ”
» Gneissand (Penig) Spuren ”
» Feldspath (Rochsburg) 1,70 , ”
» Basalt (Landberg) 1,11 "
» Melaphyr (Plauensch. Grund) 0,30 ,, ”
» Syenit (v. ebenda) 0,18 , »
» Gneiss (Tharand) 0,25 n
» Felsit (v. ebenda) 0,21 ,, "
» Thonsteinporphyr (v. ebenda) 0,43 »
» Dolerit®*) (vom Kaiserstuhl) 0,03 ,, n
Trachyt (von ebenda) 0,4—0,7 »

Der Gehalt aller dieser Gesteine an Phosphorsidure®**) ist sehr betrichtlich
wenn man bedenkt, dass in fruchtbaren Ackererden oft von derselben kaum mehr
als 0,1 %, angetmffen wird, und erklirt zur vollen Genilge den Ursprung dieses
werthvollen Pflanzenniihrstoffs. Die Phosphorsiure scheint in diesen krystallinischen
Gesteinen meistens an Kalk gebunden und zwar als Apatit, der z. B. in Melaphyren
hiinfig erkannt worden ist, aufzutreten, wie namentlich die Dinnschliffe mehr und
mehr erkennen lassen, wilhrend in den geschichteten Gesteinen ihre mineralogische
Form vielfach eine andere ist.

Fiir den Schwefel scheint etwas ganz Aehnliches zu gelten; auch er wurde bei
den meisten Mineralanalysen der Massengesteine vollig iibersehen und nun, da man
nach ibm sucht, werden iiberall schwefelsaure Salze aufgefunden. Struve hat ge-
zeigt, dass man aus einer ganzen Reihe von bohmischen (dahin gehdrigen) Gesteinent)
durch kohlensiurehaltiges Wasser unter hohem Druck schwefelsaures Kali oder auch
schwefelsaares Natron ausziehen kann. Es ist ausserdem anf die in den krystalli-
nischen Gesteinen vorkommenden schwefelhaltigen Erzginge hinzuweisen, namentlich
auf den Schwefelkies (Schwefeleisen). An der Luft ist fiir diese Stoffe Gelegenheit

*) Beinahe alle diese Angaben sind von A. Stockhard gemacht worden. Vergl. Landw.
Versuchsst. 1859, p. 178 und 1861, p. 105.
*#%) Diese letzteren Angaben von J. Nessler und E. Muth: Jahresher. f. Agrikulturch.
1870--72, p. 18
¥%*) Vergl. auch Gasparin: Ann. d. Landw. Monatsbl. 1870, p. 80.
7) Untersucht wurden drei Phonolithe, mehrere Basalte, Porphyr von Teplitz, Gneiss
von Billin und Granit von Karlsbad. Ebenso hat auch A. Mitscherlich Schwefelsinre im

Granit gefunden. -
2*
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gegeben zur Oxydation und Bildung von schwefelsanren Salzen, die sich dann leicht
durch Quellen, Grundwasser auf weitere Strecken verbreiten konnen,

Alle iibrigen feuerfesten Pflanzennihrstoffe sind, wie die Analysen der krystal
linischen Gesteine lehren, in denselben in erheblichen Mengen vorhanden und wie
hinzugesetzt werden kann, fast durchweg in grosseren Mengen, als deren Anwesen-
heit in der Ackererde, sind sie nur in der passenden chemischen Form vorhanden,
erfahrangsgemiss nothwendig erscheint. Dies gilt am meisten fir das Eisen, das
gilt auch durchweg fir das Kali und auch in der Regel fiir Kalk und Magnesia.
Die letzteren beiden sinken in manchen Gesteinsarten der ersteren Gruppe, wie
namentlich im Trachyt, Porphyr, Glimmerschiefer oft bis zu sehr geringen Mengen,
kleinen Bruchtheilen von Procenten herab, Mengen, die wenigstens in Bezug auf
den Kalk, der im Boden nicht allein die Rolle eines directen Nihrstoffs versieht,
sondern noch manche anderen Functionen, von denen wir spiter zu reden haben
werden*), daselbst vollzieht, als ungeniigend fiir manche Kulturen angesehen werden
missen. Wenn dagegen an Kali auf Biden, welche die Elemente jener krystalli-
nischen Gesteine noch wesentlich intact enthalten, durch eigenthiimliche Symptome
ein Mangel beim Pflanzenwachsthum sich manifestirt, so ist dies fast ansnahmslos
nor in der ungeeigneten chemischen Form (Unldslichkeit) des genannten Bestand-
theils zu suchen, da ein jeder der besprochenen Felsarten bedeutende Mengen von
Kali enthilt**), die das Vielfache sind von dem, was viele insserst fruchtbare
Boden einzuschliessen pflegen.

Fiinfundzwanzigste Vorlesung.

Die Entstehung der Ackererde. — Die Verwitterung. — Die Verschwemmung.

Wir haben in der letzten Vorlesung einen geniigenden Ueberblick gewonnen
iber die Zusammensetzung der krystallinischen Massengesteine. FEin solcher ist von
Wichtigkeit, weil diese Gesteine unmittelbar oder mittelbar das Material abgeben
zu dem feunerfesten Theil einer jeden Ackererde.

Die festen Gesteine selbst sind nun aber in der Regel, und wohl nur mit Aus-
nahme einiger schon der Natur jhrer Entstehung mnach fein gepulverten vulkanischen
Gesteine, in ihrer unveriinderten Form unbewohnbar fiir alle hoheren Pflanzen, schon
bloss ihres mechanischen Zusammenhalts wegen, der jeder Wurzel den Eintritt wehrt.
Nur die geniigsame Flechte, deren Haftorgane durch saure Ausscheidungen fiir eine
drmliche Nahrung zu sorgen scheinen, bewohnt den unwirthlichen nackten Fels, dessen
monotone Firbung durch bunte Zonen jeglicher Farbe belebend.

Zur Bildung eines auch nur ertriiglichen Bodens aus diesem widerstandsfihigen
Materiale ist daher mindestens das Hinzatreten eines neuen Moments erforderlich,

*) Vergl. namentlich die 38. Vorlesung.
**) Dies gilt selbst fur die kaliirmeren Basalte und Griinsteine; vergl, die mitgetheilten
Analysen p. 13.
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das der Verwitterung, welche die oberflichliche Felsschicht erst in grobe und dann
immer in feinere und feinere Stiicke schligt. Das gleiche Moment muss auch der
Bildung der Flotzgebirgsarten aus jenen Massengesteinen, von deren Dasein wir bis
jetzt allein unterrichtet sind, vorhergehen, Nur tritt in diesem Falle noch ein
zweites Moment hinzu; und desshalb wollen wir jenen ersten Fall der Bildung von
sogenannten ,urspringlichen“ Boden, d. h. noch nicht von der Stitte ihrer Ent-
stehung hinweggeschwemmten Boden aus jenen krystallinischen Gesteinen als ein-
facheren zuerst ins Auge fassen.

Wir betrachten also den Fall, dass eine zu Tage tretende Felsart der beiden
behandelten Gruppen allen atmosphirischen Einflissen der Verwitterung ausgesetat
gei, aber der ganze Process an einem Orte vor sich gehe, wo keine erhebliche Ge-
legenheit zur ortlichen Trennung der entstandenen Verwitterungsproducte geboten
und hiichstens den durchsickernden Wissern und den in diesen loslichen Stoffen freier
Abzug gestattet sei. Erst von diesem einfacheren Falle werden wir dann zu dem
complicirteren tibergehen, der eine Hinwegschwemmbarkeit der Verwitterungsproducte
voraussetzt. In Bezug auf die dahin gehorigen Erscheinnngen weichen, wie schon
hervorgehoben wurde, die Anschauungen der verschiedenen geologischen Richtungen
durchans nicht von einander ahb.

Die atmosphirischen Einfliisse, welche eine Verwitterung der festen blossgelegten
krystallinischen Gesteinskruste der Erdoberfliche bewirken, sind zweierlei Natur,
chemisch und physikalisch wirkende. Die letzteren sind in der Art ihrer Wirkung
sehr allgemein bekannt, und es brauchen iiber dieselbe an dieser Stelle nur einige
Worte gesagt zu werden.

Der abwechselnden Hitze und Kilte, dem oft sehr plotzlichen Wechsel der
Temperatur, welchem alle an der Erdoberfliche befindliche Korper ausgesetzt sind,
wird wegen der damit verbundenen ungleichmiissigen Voluminderung der sehr un-
gleichmiissig erwdrmten und iiberdies nicht homogenen Gesteinsmassen ein erheb-
licher Einfluss auf die Lockerung des Gefiiges derselben zugeschrieben. In der That
sind die krystallinischen Massengesteine, wie wir sie in der letzten Vorlesung niher
ins Auge pgefasst haben, sammt und sonders ihrver Structur nach Gemenge zweier
oder mehrerer Mineralspecies, welche sich im Allgemeinen wund namentlich in ver-
schiedenen Richtungen in verschieden hohem Grade ausdehnen, wenn man sie einer
gleichartigen Temperaturverinderung aussetzt. — Indessen schen wir viele unserer
krystallinischen Gesteine diesem Einfluss einen sehr bedeutenden Widerstand ent-
gegensetzen, und dieses Moment der mechanischen Verwitterung ist zweifelsohne viel-
fach iiberschitzt worden. Ich brauche nur an die altigyptischen Bauwerke zu er-
innern, deren Oberfliche schon Jahrtausende den genannten Einfliissen vollstindig
getrotzt hat, z. B. an den leicht zuginglichen Granit-Obelisken, den Napoleon I anf
der ,Place de la concorde® in Paris aufgestellt hat. Es ist sogar mit Bestimmt-
heit hervorzuheben, dass ein Theil jener krystallinischen Felsarten trotz jener Theorie
der ungleichartigen Ausdehnung den Wirmedifferenzen vollkommen zu trotzen ver-
steht, und vorderhand muss dieses Verwitterungsmoment als ein in den meisten
Fillen problematisches angesehen werden.

Eine mechanische Zerstorung soll ferner eingeleitet werden durch das beim
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Gefrieren sich sehr erheblich ausdehnende Wasser, welches in die Gesteinsritzen
eindringend diese erweitert und so zur Zerkleinerung der Felsmassen erheblich
beitrigt. Es ist unmdéglich, diesen Einfluss zu leugnen, denn unsere tigliche Er-
fahrung lehrt, dass dem Wasser beim Gefrieren diese Wirkung zukommt, und dass
dasselbe sogar offene Flaschen auf solche Weise zu zersprengen vermag. Allein es
ist daran zu erinnern, dass vorher Spalten und Risse im Felsen vorbanden sein
miissen, damit das gefrierende Wasser diese Wirkung geltend machen kann, dass
ferner auf grossen Strecken der Erdoberfliche der Frost eine unbekannte Erscheinung
ist und nicht als Verwitterungsmoment herangezogen werden kann. Jedenfalls ist
eine eigentliche Pulverisirung auf diesem Wege nicht denkbar, es scien denn schon
chemische Wirkungen vorausgegangen, und selbst dann nicht.

Als drittes rein chemisches Verwitterungsmoment wire noch etwa die Kraft
des fallenden Regenwassers zu nennen. ,Der fallende Tropfen hohlt den Stein
aus.“ Dieser Erfahrungssatz dient als Sprichwort, um uns eine Vorstellung der
Macht der Zeit zu geben, in der auch sehr kleine Kriifte zur erheblichen Wirkung
gelangen konnen. Aber gerade dieser Gebrauch des vorsiehenden Satzes beweist uns,
dass” wir es mit einer in kurzén Zeiten sehr geringfiigigen Kraft zu thun haben.

Aus dieser ganzen Darstellung erhellt, dass bei der beginnenden Verwitterung,
wenigstens wenn keine Ortsverinderung des zertriimmerten Materials erfolgt, wme-
chanische I(riifte keine sehr grosse Rolle spielen, denn andere Krifte dieser Art
stehen unter den angenommenen Umstiinden keine mehr zu Gebote. Erst wenn es
sich spiter um die Weiterschleppung des theilweise zerkleinerten Gesteins nach tiefer-
gelegenen Stellen der Erdoberfliche handelt, werden wir anch diese physikalischen
Krifte in Wirksamkeit und emsig zur weiteren Pulverisirung jenes beitragen schen.
Doch diesen Fall hatten wir anfangs der Einfachheit wegen ausgeschlossen.

Die chemischen Kréifte indessen sehen wir gleich von Anfang an eine grosse
Rolle in dem Verwitterungsprocesse spielen, und, wenn wir es nun unternehmen,
deren Wirksamkeit unserm Verstindnisse zugiinglich zu machen, so miissen wir einer-
seits die chemischen Mittel, welche die Atmosphire zur Vornahme von Zersetzungen
besitzt, andererseits das diesen Eingriffen unterworfene Material, die verwitterbaren
Gesteinselemente, niher ins Auge fassen und die Reactionen studiren, die sich zwi-
schen beiden Contrahenten dieses Verwitterungsprocesses abwickeln,

Der Atmosphiire stchen folgende chemischen Krifte zu Gebote: Der Sauerstoff
der Luft, der gewdhnliche wie der pactive“, das Ozon, welcher manche Bestand-
theile des Gesteins, die verhiltnissmiissig sauerstoffarm sind, — ich erinnere an das
vielfach in den vorgefilirten Analysen figurirende Eisenoxydul — zu verindern
strebt, ferner die Koklensdure der Luft, die Mecteorwdisser als solche und die in
diesen Wiissern aufgeloste Kohlensiiure und der in denselben enthaltene Sawuer-
stoff. Auf diese Stoffe und deren Zusammenwirken muss sich die chemische Ver-
witterung, so lange die organische Welt an derselben keinen Theil nimmt, zuriick-
fithren Jassen,

Der Sauerstoff der Luft wird unmittelbar oder in Wasser geldst nur auf Mi-
neralien wirken konnen, die wie Hornblende und Augit grosse Mengen Eisenoxydul
in sich enthalten, wihrend seine Wirkung auf die andern wichtigeren Gesteins-
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elemente, die Feldspathe, die nichts Oxydirbares in sich enthalten, gleich Null sein
wird. Dort aber wird er wohl den Anlass zu einem volligen Zerfallen des Minerals
zu einem durch Eisenoxyd braun gefirbten, feinen Pulver geben und so das Mi-
neral in einem fiir weitere Verwitterungsmomente weit zuginglicheren Zustande
hinterlassen. So wird Melaphyr und Basalt beim Verwittern hiufig braun durch
Ausscheidung von Eisenoxyd. — FEine #hnliche Rolle wie die eisenoxydulhaltigen
Mineralien spielt auch wohl der gelegentlich in den krystallinischen Gesteinen vor-
kommende Schwefelkies, der sich bei Anwesenheit von Feuchtigkeit und Sauerstoff
in Eisenoxydulsalz verwandelt.

Das reine Wasser an sich ist nach der durch Experimente wohlbegriindeten*)
Ansicht der Mineralogen schon ein Koérper, dem wir zersetzende Wirkungen in Be-
zug auf die Mineralien, welche die krystallinischen Gesteine constituiren, zuzuschreiben
haben. Versuche lehren thatsdchlich, dass das reine Wasser an sich schon auf die
Alkali-Feldspathe: Kali-Feldspath und Oligoklas einwirkt und dieselben einerseits in
Kaolin, der im Wesentlichen kicselsaure Thonerde ist, andererseits in losliches kiesel-
saures Kali oder Natron verwandelt, oder wenigstens diesen Process einleitet, ja,
selbst gasformiges Wasser wird aus der umgebenden Luft durch die meisten Gesteine
aufgesogen und chemisch gebunden. Jedenfalls wird aber dicse Wirkung durch die
Kohlensiiure der Luft und des Regenwassers unterstiitzt, offenbar weil diese zur
Lisung des kieselsauren Alkalis unter theilweiser Bildung von kohlensaurem Alkali
beitriigt. Der Process kann draussen in der Natur nur erhebliche Dimensionen an-
nehmen, wenn das geloste Alkali durch die Wisser fortgefihrt wird*¥)+). Findet
die Zersetzung durch wirkliche Siuerlinge, stark kohlensiurehaltige Wiisser,
statt, so wird rasch viel kohlensaures Alkali aus dem zerfallenden Feldspath fort-
genommen, wihrend abgeschiedene Kieselsiiure der Hauptsache nach ungelést zu-
riickbleibt. Unter den Basen tritt ausser Natron bei der Verwitterung hauptsiichlich

¥) Vergl. dariiber Bischoff, Lehrb. d. Geologie II., p. 978. Haushofer: Journ. f.
pr. Chem. Bd. 103, p. 121, und Daubrée: Compt. rend. T, 64, p. 339. Durch Bresser und
durch Emmerling ist selbst die Loslichkeit von Glas in Wasser gezeigt und quantitativ
festrestellt worden. Details in dieser Richtung finden sich bei Detmer: Naturwissenschaftl.
Grundlagen der Bodenkunde, p. 96 u. f.

*) Es wird vielleicht hier die Frage aufgeworfen werden, wie es kommt, dass die kry-
stallinisch-massigen Gesteine einer Veriinderung durch die atmosphirischen Einfliisse erliegen,
da sie doch unter diesen selben Bedingungen urspriinglich entstanden sein missen. Bei
Acception der platonischen Hypothese ist es leicht, auf diese Frage eine stichhaltize Antwort
zu geben, indem man auf die Verschiedenheit der Affinititen bei verschiedenen Temperaturen
hinweist und namentlich zeigt, wie die Kieselsiiure in der Glithhitze alle andern Saduren, am
leichtesten aber die Kohlensiure aus ihren Verbindungen auszutreiben vermag, wihrend die
Kohlensiure umgekehrt bei niedriger Temperatur und Gegenwart von Wasser die Silicate
langsam zersetzt, — Dem Neptunismus bereitet diese Fragestellung eher einige Schwierig-
keiten, und die Beantwortung, soweit sie gegeben wird, fallt zusammen mit jenem der Ver-
witterung entgegengesetzten von ihm angenommenen Riickbildungsprocess, dessen Grundlagen
hier zu erldutern uns zn weit fihren wiirde.

+) Der grosse Natrongehalt vieler Siuerlinge zeigt am besten die zersetzende Fahigheit
des mit. Kohlensiure geschwingerten Wassers auf die Silicate; vgl. hiertiber Bischoff a. a. O.
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noch Kalk aus, selbst wenn er nur in geringen Mengen im urspriinglichen Feldspath
vorkommt. An Eisenoxyd tritt eher eine Vermehrung ein, da Eisenoxydsilicat grosse
Unldslichkeit besitzt.

Bewegtes Wasser, wie wir es meistens in der Natur vorfinden, wirkt bei dem
ganzen Verwitterungsprocesse viel energischer als stillsteliendes, - und um so stirker,
je mehr die Gesteinstheile in Folge dieser Bewegung an einander gerieben werden.

In den Quellen, die aus denjenigen von uns unterschiedenen Gesteinsgruppen,
fiir die das Yorbandensein eines Alkali-Feldspaths charakteristisch ist, aus den Gra-
niten (Gneissen), Porphyren etc. entspringen, ist die eben besprochene Wirkung
leicht zu constatiren. Diese Quellen reagiren stets wegen ihres Gehalts von (nur
an die schwache Kohlensiure oder Kieselsiiure gebundenen) Alkalien schwach al-
kalisch, sie sind sogenannte weiche Wisser, die sich gut zum Waschen eignen, und
haben die Eigenthiimlichkeit, sich mit humosen Stoffen*) (langsam vermodernden
Pflanzenresten), also z. B. beim Durchsickern durch torfigen Boden oder eine dunkel-
gefirbte Ackererde braun zu firben, was auf der Bildung von spiiter niiher zu be-
sprechenden loslichen humussanren Alkali-Verbindungen beruht.

In einer hievon abweichenden Weise wirken die Meteorwiisser auf die Mineralien
ein, in denen die Alkalien mehr und mehr in den Hintergrund, die alkalischen Erden
in den Vordergrund treten, also auf Labrador, Augit und Hornblende und die aus
ihnen bestchenden Gesteine.

Hier gibt es kein an sich in Wasser losliches Spaltungsproduct hinwegzufithren,
und desshalb ist die Wirkung des reinen Wassers auf diese Gesteinselemente ver-
schwindend. Hier tritt die Kohlensiure nicht Dbloss als ein Beforderer des Zer-
legungsprocesses dieser Silicate, sondern als der hauptsiichliche Veranlasser derselben
auf. Das mit Koblensiiure geschwiingerte Wasser bewirkt eine Zerlegung in der
Weise, dass kohlensaure alkalische Erden entstehen, die z. Th. in weiteren Mengen
Kohlensiure gelost das sich zersetzende Mineral verlassen, z. Th. aber auch zuriick-
bleiben und so die Kieselsiure verhindern, ebenfalls mit in Lisung zu gehen. Diese
Zersetzung betrifft aber, wie Analysen bhalb verwitterter Augite lehren, weit mehr
das Kalk-, wie das Magnesia-Silicat, welches letztere im festen Zustande kaum von
kohlensiiurehaltigem Wasser angegriffen wird.

Der Verwitterungsprocess solcher f{iberwiegend alkalische Erden enthaltender
Silicate geht also in dieser Beziehung in ganz anderer Weise vor sich als bei den
alkalireichen Feldspathen. Die abfliessenden Wiisser sind wenig oder nicht alkalisch
reagirend, enthalten im Wesentlichen keine kieselsauren Alkalien, sind sogenannte
harte Wiisser, da sie in Berithrung mit Seife deren Wirkung durch Niederschlagen
von fettsauren alkalischen Erden vernichten, und firben sich, durch humusreiche
Bodenschichten filtrirt, nicht braun, da die humussaaren alkalischen Erden fast
unldslich sind. Die hiirtesten Wasser freilich entspringen den (sedimentiven) Kalk-
gebirgen. — Der zuriickbleibende thonige Rest ist von mehr complicirter Zusammen-
setzung als in jenem ersteren Falle, da auch im Falle von selr vollstindiger Zer-
setzung Magnesia-Silicat und, wenn es sich um Augit oder Tlornblende handelt,
Eisenoxydhydrat der kieselsauren Thonerde beigemischt bleibt.

*#) Genauere Definition derselben weiter unten.
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In dieser Weise verlduft also der Verwitterungsprocess bei Mineralien®) wis
Labrador, Augit und Hornblende; nur mit dem Unterschied, dass letztere beiden
schon durch den Sawerstoff angegrifien und in ihrem Zusammenhang erschiittert
werden, indem KEiscnoxydul, das an Kieselsiure gebunden gedacht werden muss,
aus diesem Zusammenhang gerissen und in Eisenoxydhydrat iibergefilhrt wird, wih-
rend der eisenoxydulfreie Labrador lediglich den Einflissen des mit Kohlensiure
geschwiingerten Wassers unterliegt. Auf diesen Gesichtspunkt kann freilich nur
theilweise die verschiedene Widerstandsfihigkeit dieser Mineralien den Agentien der
chemischen Verwitterung gegeniiber zuriickgefiibrt werden. Natirlich kommt dann
bei der Verwitterbarkeit der einzelnen Gesteine auch deren Feinkérnigkeit, Porositil
u. s. w. in Betracht.

Es folgt nun selbstverstindlich weiter, dass der hier beschriebene Verwitterungs-
modus die Gesteine der zweiten von uns unterschiedenen Gesteinsgruppe betrifft.
Harte Wiisser von den cben erorterten Eigenschaften werden in den Quellen, die
diesen Gebirgsarten, besonders den Diabasen entspringen, zu suchen sein, wiihrend
u. A. der Syenit, seiner Zusammensetzung entsprechend, sich weniger entschieden auf
diese Seite schligt.

Ueberhaupt darf man auch bei Betrachtung dieser Verhiiltnisse nicht vergessen,
dass in der Natur sich keine ganz scharfc Grenze ziehen liess zwischen den kiesel-
thon-alkalischen Gesteinen und kiesel-eisen-kalkigen Gesteinen, dass die ersteren stets
alkalische Erden, wenn auch in zuriicktretender Menge, dass die letzteren Alkalien
oft in bedeutenden Mengen enthalten, und so ist das chen Gesagte auch stets nur
relativ richtig.

Im Uebrigen sind die Angaben der Mineralogen itber den nilheren Chemismus
der Verwitterung noch so ungeniigend**) die experimentelle Bearbeitung fehit noch
an so vielen Orten, und iiberhaupt ist die einschlagende Litteratur so schwierig zu
ithersehen, dass ich es nicht far geboten halten kann, filr unsern Zweck weiter auf
diesen Gegenstand einzugehen. Zu erwiihnen ist nur noch, dass eine missig erhihte
Temperatur, wie bei vielen andern chemischen Processen, so auch bei der chemischen
Verwitterung eine grosse Rolle spielt, also dass in heissen Klimaten dieselbe mit
grosserer Schnelligkeit vor sich geht***),

Mit Hilfe der nun bekannten Thatsachen sind wir aber im Stande, uns eine
ziemlich zutreffende Anschauung zu bilden von der Wirksamkeit der verschiedenen

*) Vergl, itber die Verwitterungsfahigkeit verschiedener Gebirgsarten Fraas: Grundzige
des landw. Pflanzenbaues 1857, p. 6. — Umfassende Verwitterungsversuche namentlich mit
kohlensiurehaltigem Wasser und Lisungen von Ammoniaksalzen sind von Dietrvich {vergl.
Journ. f. pr. Chemie, Bd. 74, p. 129) angestellt worden; ebenso an Ackererden von Knop
und dessen Schiilern (siehe IKreisl. d. Stoffs IL. p. 189). Speciell uber die Verwilterung von
Hornblende vergl. Rogers bei Bischoff a. a. 0. I. p. 210.

#*) Kine neue Arbeit von Lemberg: Ueber Silicatumwandlungen (Dorpat 1877) gibt
ungewohnlich viel neue chemische Details und ist des eingehenden Studiums der Agrikultur-
chemiker sehr wirdig.

#*¥) Vergl. hieriiber die Angaben von Reisenden, z B. v. Bilra (Reise in Sudamerika
1854, p. 118 u. 136) fir die Umgegend von Rio de Janeiro.
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Verwitterungsmomente. Den mechanischen Kriiften, welche zur Zertriimmerung einer
an die Atmosphire grenzenden Felsschicht beitragen, konnten wir an sich keine
grosse Bedeutsamkeit zuerkennen. Im Verein jedoch mit den nun erdrterten chemi-
schen Zerstorungskriften werden sie etwas viel Erheblicheres leisten konnen. Da
die Massengesteine fast sammt und sonders aus einem Gemische sebr verschieden-
gearteter Gesteinselemente bestehen, und diese verschiedenen, die Gesteine consti-
tuirenden Mineralien in sehr verschiedenem Grade der Verwitterung zuginglich sind,
manche sogar derselben beinahe absoluten Widerstand leisten, so bietet, wenn durch
die chemischen Kriifte der Atmosphiire einzelne Gemengtheile zu Staub zertriimmert
sind, ein so durchhohltes Gestein nun auch den mechanischen Kriften grissere An-
griffsflichen dar. In dieser Hinsicht muss denn namentlich der vorhin schon be-
rilhrten Kraft des beim Gefrieren sich ansdehnenden Wassers in den gemissigten
und kalten Klimaten eine Rolle zugeschrieben werden.

So sehen wir, je nach der ausserordentlich verschiedenen Widerstandsfihigkeit
der einzelnen Gesteine, iiber die sich Allgemeines kaum aussagen lisst, in friherer
oder spiterer Zeit eine Verwitterungsschicht sich bilden, und schon durch diese
Verhiiltnisse allein wird sich cine Art von Nithrboden fir manche Gewichse, wenn
auch noch nicht sofort eine fruchtbare Ackererde bilden, es sei denn, dass secundiire
Umstinde hinzutreten, welche die kaum gebildete Schicht sofort nach ihrer Ent-
stehung wieder hinwegnehmen.

Dieterich hat die geschilderten Verhiilltnisse empirisch bei verschiedenen Ge-
steinsarten zu ermitfeln gesucht, indem er gleiche Mengen grisserer Gesteinsbrocken
in Kisten 2 Jahre lang den natiirlichen Verwitterungsmomenten aussetzte und die
Verinderung in der Form von gebildeter Feinerde und Gesteinsstiickehen constatirte.

Er fand hierbei*)
Feinerde. Kleine Steine.

wenn er Sandsteine verwendete 2,3%,, 8%,
” Buntsandsteine ,, 2,5, 49 ,,
» Muschelkalk ' 0,8 ,, 9,
» Basalt ' 0,6, 1,.

Die Verwitterungsschicht wird aber je nmach dem Gestein, aus dem sie entstand,
auch sehr verschiedene Kigenschaften haben. War Granit das verwitternde Mutter-
gestein, so hat sich die chemische Verinderung fast ausschliesslich auf das feldspath-
artige Gesteinselement bezogen; Glimmer und Quarz sind nahezu chemisch intact
geblieben und nur durch das auswitternde Verbindungsmaterial aus ihrem Zusammen-
hang gerissen worden und finden sich als uwnveriinderte Gesteinsfragmente in der
Verwitterungsschicht. — Der zersetzte Feldspath aber, aus dessen Elementen im
Wesentlichen die Feinerde der so gebildeten Schicht besteht, wird je nach seiner
mehr oder weniger weit gegangenen Zersetzung sich dem reinen Kaolin mehr oder
weniger niihern, nur Spuren von Alkalien, oder dieselben noch in reichlicher Menge
enthalten; er wird ferner jo nach der Betheiligung von viel oder wenig Kohlensiure
bei dieser Verwitterung, mehr oder weniger feine Kieselsiiure enthalten, welche andere

*) Citirt in Detmer’s Bodenkunde 1876 p. 90.
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Basen, die in der Umgegend verhanden sind, festzuhalten geeignet ist. Die Er-
fahrung lehrt, dass selbst dem iiusseren Anschein nach schon véllig in eine weisse
thonische Masse iibergegangener Feldspath noch hiufig sehr viel Alkalien in sich
enthidlt. Bemerkenswerth ist das sehr verschiedene Verhalten von Natron und Kalj
bei diesem Auswaschungsprocesse, da durch dasselbe die Fruchtbarkeit einer durch
eine solche Verwitterung eutstehenden Bodenschicht bedingt erscheint. Wie der
Natron-Feldspath viel leichter verwitterbar ist wie der Kali-Feldspath, so wird nach-
weisbar ein krystallinisches Gestein, das Kali und Natron nebeneinander enthilt,
viel schneller an Natron beraubt wie an Kali®) *¥), Da letzteres ein in erheblichen
Mengen erforderliches PHanzennahrungsmittel ist, ersteres aber jedenfalls fiir alle
practischen Betrachtungen als solches ganz und gar vernachlissigt werden kanm,
so ist dies sehr verschiedene Verhalten beider sonst so fhnlichen Metalloxyde von
grosser Wichtigkeit. Wir werden auf dies verschiedene Verhalten beider Alkalien
bei Erliuterung der Eigenschaften der fertig gebildeten Ackererde noch ausfiihrlich
zuriickkommen.

In dhnlicher Weise, nur mit den schon ausfithrlich hervorgehobenen Unter-
schieden, wird der gleiche Bildungsprocess einer Verwitterungsschicht auch bei an-
deren Gesteinen vor sich gehend gedacht werden miissen. Die schwer angreifbaren
Gemengtheile bilden die groben FEinschliisse einer Feinerde, welche letztere aus-
schliesslich aus den chemisch umgewandelten und dabei ihres Zusammenhangs be-
raubten Gesteinselementen besteht. Diese eingebetteten, noch unangegriffenen Ge-
steinselemente sind nun je nach der Gebirgsart, ans welcher die Verwitterungsschicht
gebildet wurde, sehr verschiedener Natur. Sie konnen ebensogut wie Quarz und
Glimmer auch Labrador, Hornblende, ja sogar Kali-Feldspath sein, wenn diese mit
leichter zersetzbaren Mineralien zusammen eine Felsart gebildet hatten, und je nach
der Beschaffenbeit dieses der Feinerde eingebetteten Gruses wird die Bodenschicht
noch eciner weiteren Verwitterung ausgesetzt sein, oder die Umwandlung wird fiir die
einmal vorhandene Schicht als nahezu beendet angesehen werden konnen. Es kann
gesagt werden, dass dic Mehrzahl auch der schon lange von PHanzen bestandenen
und in Kultur stehenden Biden noch derartige unverwitterte, aber verwitterbare
Elemente in sich enthiilt und gerade aus diesem Gesichtspunkte ist so die allbe-
kannte Erfahrung zu erklirven, dass hiufig nur ein so kleiner Theil des analytisch
nachgewiesenen Bodenreichthums fir den Pflanzenbau verfiighar erscheint.

Wir konnen aus dieser ganzen Darstellung zur Geniige ersehen, dass schon die

#) Dies beweisen z B. sehr deutlich die vergleichenden Analysen verwitterter und un-
verwitterter Phonolithe von v, Rath (citirt von Knop), Bischoff: Lehrbuch. 2, Aufl. Bd. 3,
p. 370. Vergl. auch . Wolff: Die wichtigeren Gesteine Wiirttembergs ete. IIl. pag, 14;
ferner Breitenlohner: Fihlings Zeitung 1876 p. 202; endlich Lemberg: Ueber Silicat-
umwandlung. Dorpat 1877, p. 2 u. 78,

*##%) Auf diese Weise kaun dann auch Dbei Acceptirang der plutonischen Hypothese der
Reichthum des Meeres an Natronsalz erklirt werden, indem die ,Urgesteine® bei Verwitterung
und Auslaugung vorzugsweise Natron verloren und so Veranlassung zu kalireicheren secun-
diren Bildungen (vergl. z B. die Analysen der thonigen Scdimentgesteine anf p. 41), nament-
lich einer relativ kalireichen Ackererde gegeben hitten.
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bisher behandelten Zerstérungsmomente fiir eine gewisse Bodenbildung geniigen.
Hunderte von Beispielen lehren, dass die auf die beschriebene Weise sich bildende
Verwitterungsschicht fiir das Gedeihen einer wenn aunch kleineren Reihe von Ge-
wichsen geniigt. Wir sehen diejenigen unserer Gebirge, welche ganz und gar aus
den bisher betrachteten Gesteinsarten bestehien, itber und iiber bewaldet, mit Aus-
nahme der Stellen, wo, wic an steilen Felswiinden, der Regen und die Sturzbiiche
die diinne Verwitterungsschicht immer wieder von Neuem losspiilen, wo keine An-
hiinfung der Verwitterungsmasse moglich ist; und wenn auch zugegeben werden
muss, dass die urspriingliche rein mineralische Verwitterungsschicht wegen ihrer
Stickstoffarmuth und des Mangels an verwesenden organischen Substanzen fir die
meisten Gewiichse anfangs ein wenig zutriiglicher Nihrboden ist, anf dem cine iippige
Entfaltung dersciben nicht mdglich erscheint, so ist doch leicht zu ersehen, wie wir
spiiter weiter auszufithren haben werden, dass ein solcher Boden bloss durch den Um-
stand, einmal von den Pfanzen occupirt zu sein, an Fruchtbarkeit mehr und mehr
zunehmen muss, da die sich anhiiufenden Reste abgestorbener Pflanzen gerade jenen
Stickstoffreichthum und die andern crwihnten Vortheile herbeifihren. Fir die an-
spruchsvolleren Pflanzen muss dann immer eine Besitzergreifung des Terrains dureh
andere, weniger begebrliche gedacht werden, die durch ihre Leichen den Boden zu-
bereiteten fiir ibre vornehmen Nachfolger.

Nun ist aber in Wirklichkeit die Sachlage nicht ganz so, wic wir sie uns eben
gedacht haben. Die Oberfliche der Erde ist grossentheils nicht so beschaffen, dass
immer das eintreten konnte, was wir uns bisher vorgestellt haben. Bedeutende
Erhebungen iiber die grossen Ebenen und das Weltmeer sind an den verschiedensten
Punkten unseres Planeten vorbanden, und diese Erhebungen, in Bezug auf deren
Entstehungsweise sich wieder die Anschauung der verschiedenen geologischen Rich-
tungen schroff entgegenstehen, sind jedenfalls in i#hnlicher Weise durch die ver-
gangenen Krdepochen hindurch schon dagewesen und haben in diesen genau dasselbe
zur Modification der Bodenbildung und neuen Gesteinsbildungen auf Kosten des ver-
witterten Materials jener krystallinischen Gebirgsarten beigetragen, was wir nun fiir
die Zustinde der Gegenwart ins Auge zu fassen beabsichtigen. Dieser Zustand der
aunsserordentlichen Terrainverschiedenheiten, wie wir ihn an vielen Stellen unserer
Erdoberfliche, in den sogenannten gebirgigen Gegenden, beobachten, wirkt nun einer-
seits in der Weise auf die Bildung der Verwitterungsschichten ein, dass losgeldste
Tritmmermassen an abhiingigen Orten Gelegenheit haben zum Hinabstiirzen, und
wenn dies geschieht, so eine Ursache zu ihrer weiteren mechanischen Zerkleinerung
gegeben ist, dass ferner solche herabgestiirzten Triitmmermassen ganz besonders durch
ihre Gestalt bhinlinglich gekennzeichnete Stellen der Erdoberfliche, némlich die
steilen Gebirgswiinden nahegelegenen Terrainfalten und Einschnitte ausfiillen miissen,
wie wir dies ja héufig zu beobachten Gelegenheit haben.

Aber dieses Verhalten allein wiirde die Sachlage, wie wir sie bisher betrachtet
haben, noch nicht wesentlich abzmiindern im Stande sein. Eg wiire allerdings durch
das Zerschellen beim Herabfallen fir manche Stellen der Erde ein neues Moment
zur mechanischen Zertrimmerung der einmal losgeldsten Gesteinsmassen gegeben,
und die Verwitterungsschichten wiirden sich ausserdem nicht immer genau am Orte
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ihrer Enstehung befinden, nicht @berall genau ihrem Muttergesteine anfgelagert
sein. Im Grossen nnd Ganzen wiire doch die Sache dieselbe. In unsern abfliessen-
den Wiissern wiirden sich nur die bei der Verwitterung in Losung iibergegangenen
Substanzen befinden und dieselben, so wie die Mcere, in die sie das geloste Material
verschleppen wiirden, konnten keine anderen Ablagerungen bewirken als solche, die
sich durch Wechselwirkung verschiedengearteter Verwitterungswiisser oder dieser auf
andere Gesteinsarten, oder endlich in Folge der Verdunstung aus ihnen ausscheiden
wiirden.

Dieser Hinweis geniigt, um darauf aufmerksam zu machen, in welch’ anderer
Weise noch die Terrainverschiedenheit thatsiichlich auf der Erdoberfliche auf den
Gang der geologischen Umformungsprocesse einwirkt. Derselbe zeigt deutlich, dass
es die mechanische Kraft des fallenden und fliessenden Wassers ist, die
durch jene Terrainverschiedenheit zur Geltung kommt, und in der ein sehr miichtiges
Umformungsmoment erkannt werden muss. Als Zertritmmerungsmittel von sehr aus-
gezeichneter Wirksamkeit miissen neben dem tropfbar flissigen Wasser auch die
Gletscher betrachtet werden, die in fritheren geologischen Perioden noch von weit
ausgedehnterer Bedentung waren als jetzt; — ich erinnere an die durch Gletscher
verschleppten, weit zerstreuten Findlingsblicke, an den diluvialen Kies Hollands, der
sich z 'T'h. selbst anf norwegische Gesteine zuriickfiihren ldsst.*) Die Arbeiten, die
dabei geleistet werden, lassen sich natiirlich aof dieselben Gesichtspunkte zuriick-
fihren wie bei denen des fliissigen Wassers.

Das durch meteorologische Vorgiinge regelmissig ans dem Wassergas der
Atmosphire verdichtete tropfbar flissige Wasser**) fillt ebenso auf Gebirge wie auf
die Ebenen des festen Landes und wie in das Weltmeer selbst nieder. Die ganze Menge
von Wasser, die von der festen Erdoberfliche nicht durch Verdunstung wieder direct
oder unter Beihiilfe der Pflanzenwelt an die Atmosphire abgegeben wird, eilt je
nach der Neigung des Terraing mit grosserer oder geringerer Hast dem tiefgelegenen
Weltmeer zu, um von dort aus zu verdunsten und sich von Neuem zum Wieder-
antritt des gleichen Wegs anzuschicken. Die Krifte, die diesen continuirlichen
Kreislauf unterhalten und so die Ursache sind zu allen den mechanischen Leistungen,
die das fallende Wasser hervorzubringen im Stande ist, haben wir schon frilher ein-
mal hinsichtlich ihres Ursprunges ***) gepriift. Es ist auch hier wieder die Bestrahlung
durch dic Sonne, welcher wir die ins Spiel kommenden Arbeiten zu verdanken haben,
und die so indirect an dem Zerstorungswerk der festen Erdkruste Theil nimmt.

Die Meteorwisser fallen mit einer gewissen Wucht auf die hoher gelegenen
Gebirge auf, spiillen dort an den steilen Abhiingen{) die Verwitterungsschicht mit

*) Vergl. in dieser Beziehung Staring: De bodem van Nederland.
#%) Ueber die Bildung von Verwitterungsschichten in régenlosen Landern (Manilla) vergl.
Bibra: Reise in Siidamerika 1854 II. p. 211.
#*%) Siehe die fiinfte Vorlesung.
+) Ueber die Gewalt des fallenden Wassers gibt die Wirksamkeit grosser Wasserfiille
auf die Gesteinsunterlage den besten Aufschluss. Diese wirken gleich einer Sige einschneidend
anf ihre Unterlage, und in Folge dessen soll z. B. der Niagarafall in 40 Jahren je 1 Fuss
zuriick riicken.
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- sich fort, sammeln sich in anfangs kleinen, aber durch Vereinigung immer grosser
werdenden Rinnsalen an, stirzen als wilde Biche die Schluchten hinab, eine Unzahl
mineralischer Trimmer grosserer und kleinerer Art mit sich fortreissend. Grosse
Schuttmassen sammeln sich in den Gebirgsthilern an, um gelegentlich wieder weiter
geschleppt zu werden, Die wilden Gebirgsbiiche vereinigen sich spiiter zu grosseren
Flitssen und Strimen, welche auf einem minder abschiissigen Terrain mit einer minder
grossen Geschwindigkeit dahineilen, aber immer noech Trimmermassen auf dem
Grunde mit sich fortfiihren und eine sehr grosse Menge des Verwitterungsmaterials
in Suspension enthalten, um schliesslich alle diese Massen dem Meere einzuverleiben.

Aber nicht bloss die grossartige Verschleppung der losgelosten Gesteinsfragmente
auf so weite Strecken hin haben wir dem fallenden Wasser zuzuschreiben, sondern
in ganz ausserordenlich grossem Massstab auch die mechanische Zerkleinerung des
mit fortgerissenen Triimmermaterials durch Reibung der Bruchstiicke an einander™),
Man braucht nur die runden sogenannten ,Kiesel“ zu betrachten, wie wir sie in
unsern Fliissen finden, um von dieser mechanischen Zerkleinerung eine Vorstellung
zu gewinnen. Selbst die hiirtesten Gesteinsfragmente wie der Bergkrystall sehen
wir schon in den Gegenden des Oberrheins zu kugelrunden ,Rheinkieseln“ abge-
schliffen. Wenn man bedenkt, wie viel Procent des Gewichts eines ganz beliebig
geformten Brachstiicks in Gestalt von stanbformigem Material abgeschliffen werden
musste, um zu diesen durchweg rundlichen Formen zu gelangen, so wird man ein
ungefiibres Bild haben von der Pulverisirnngskraft des dabinfliessenden Wassers.

Auf solche Weise werden dann alle Orte, wohin das fliessende Wasser gelangt,
also das ganze Ueberschwemmungsgebiet der so vielfach in geologischen Zeiten ihr
Bett iindernden Flisse und Biche und der Grund des Weltmeeres mit den weg-
geschwemmten Trimmermassen iiberfilhrt, und ans diesem Gesichtspunkte muss die
Entstehung aller geschichieten Steine, muss die ganze Bildung von Boden, der nicht
auf seinem Muttergestein aufliegt, erklirt werden.

Allein der wichtigste Gesichtspunkt, der fiir diesen ganzen Vorgang festgehalten
werden muss, ist die verschiedene Aufschlimmbarkeit der einzelnen Triimmenr-
stiicke, der einzelnen mechanischen und chemischen Verwitterungsproducte. Aus
diesem allein erkliirt sich die ausserordentliche Mannigfaltigleit der Zusammensetzuug
und Eigenschaften der Flotzgebirge sowohl wie des angeschwemmten Bodens.

Ob irgend ein Korper, der wie alle Mineralien specifisch schwerer ist als das
Wasser, von diesem dennoch gehoben und mit sich fortgefilirt werden kann, dies
wird wesentlich abhiingig sein wom spezifischen Gewicht dieses Kirpers, wom
Verhiiliniss von dessen Oberfliche zu dessen Inhalt und von der Schuelligheit
der Bewegung des Wassers. Aechnliche Verhiiltnisse werden auch fiir das Rutschen
von Korpern am Grund eines bewegten Wassers massgebend sein, nur dass hiezu

#) In manchen Flissen, die mit grosser Geschwindigkeit aus einem felsigen Terrain
kommen, kann man, wie im Rhein zu Basel, beim Untertanchen ein deutliches Klirren des
aneinander sich reibenden Kieses vernehmen. Die Reibung hat wieder, wie Daubrée gezeigt
hat, einen Einfluss auf die chemische Zersetzung der betreffenden Mineralien; vergl. Compt.
rend. T, 44, p. 997 u. T. 64. p. 339,
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im Allgemeinen geringere lebendige Krifte des bewegten Wassers geniigend sind.
— Dies behauptete Verhalten ist durch Versuche leicht anschaulich zu machen, ist
aber auch theoretisch leicht verstindlich, wenn wir uns iiberlegen, von welchen
Kriften es allein abhiingen kann, ob ein Korper, der ein héheres specifisches Go-
wicht besitzt als Wasser, in diesem am Untersinken gehindert wird, Offenbar muss,
damit der erlangte Effect resultivt, die Differcnz zwischen der Schwerkraft des sus-
pendirten Korpers und des von ihm verdringten Wassers eine kleinere Kraft repri-
sentiren als die Reibung, die er in der Richtung des Falls am Wasser erleiden
miisste. Erstere Differenz ist nun allein abhiingig vom Gewicht des Korpers, die
Reibung von der Geschwindigkeit des bewegten Wassers und von der Grisse der
Reibungsfliche. Diese letztere ist aber nur bedingt von der absoluten Grisse oder
Kleinheit des anfgeschwemmten Korpers, und ein kleiner Korper hat bekanntlich
bezogen anf die Einheit des Inbalts oder des Gewichts eine viel grissere Oberfliche
als ein Korper von grosserem Volum. (Aansserdem besteht natiirlich eine solehe
Abhingigkeit von der Gestalt der snspendirten Korperchen, worauf wir als einen
untergeordneten Gesichtspunkt nicht niher einzugehen brauchen.) So kommt man
zn dem fiir die Bildung von mineralischen Ablagerungen aus bewegten Wissern sehr
wichtigen Satz, dass die Auwfschlémmbarkeit eines Korpers um so wvollkommener
sei, je bewegter das verwendete Wasser, je kleiner seine Bruchstiicke und je
specifisch leichter derselbe ist.*)

Das specifische Gewicht der einzelnen Gesteinselemente, mit denen wir es bei
der Verschwemmung des Verwitterungsmaterials zu thun haben, ist daher von einigem
Interesse fiir uns. Das specifische Gewicht dieser Mineralien ist im Durchschnitt
mehrerer Bestimmungen **):

Mineralien der Massengesteine. Mineralien secundiaren Ursprungs.

Quarz = 2,66 Kalkspath = 2,7
Orthoklas = 2,55 Dolomit = 2,8-2,9
Oligoklas = 2,65 Thon bei 100° getr. = 2,5
Labrador = 2,7 Kaolin = 2,2
Glimmer = 2,8—3,1 Gyps = 2,26—2,4.
Augit = 2,9-35

Hornblende — 2,9-34

Es ist aus vorstehender kleinen Zusammenstellung®**) deutlich zu ersehen, dass
die hauptsichlichsten Gemengtheile der Urgebirgsarten keine allzu verschiedenen
specifischen Gewichte haben. Quarz und die verschiedenen Feldspathe, einschliess-
lich des Kalkfeldspaths, des Labradors wiegen fast einerlei. Etwas schwerer ist der
Glimmer, noch etwas schwerer Augit und Hornblende.

*) Vergl. auch Schdne: Ueber Bchlammanalyse ete. 1867, p. 1.

**) Die mitgetheilten Zahlen sind entweder Durchschnittszahlen der Girard’schen
pBodenkunde® oder Naumann’s Mineralogie entnommen.

#%#) Mit derselben befinden sich directe Bestimmungen specifischer Gewichte von Acker-
erden in gentigendem Einklang. Man giebt z. B. (vergl Mulder: Chem. der Ackerkrnme
B. III. p. 363) folgende Zahlen an: Quarzboden = 2,75. Thonboden = 2,60. Kalkboden
= 2,85. Gartenerde = 2,35. Humose Erde = 1,25.
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Nun ist aber die chemische Verdinderung bei der Verwitterung zu berticksich-
tigen. Iiir das Endproduct der Feldspathverwitterung, den Kaolin, wird zwar ein
erheblich niedrigeres specifisches Gewicht angegeben als fiir das urspriingliche Mine-
ral; allein wenn man die entstandene thonige Masse scharf trocknet, so fallen die
Unterschiede nicht so gar erheblich ans. Immerhin kann man sagen, dass das
Verwitterangsproduct der feldspathartigen und anderer verwitterungsfihigen Silicate
ein geringeres specifisches Gewicht hat als das Verwitterungssubstrat.

Ein gewisser, wenn auch nicht sehr bedeutender Unterschied der specifischen
Schwere ist also fiir die einzelnen Gemengtheile der Verwitterungschichten der
Massengesteine vorhanden. Allein hierdurch wiirde noch keine sebr erhebliche Ver-
schiedenheit in der Aufschlimmbarkeit jener einzelnen Gemengtheile bewirkt werden:
und es ist von ganz wesentlicher Bedeutsamkeit fir diese Verschiedenheit, dass die
Griasse der Theilchen der einzelnen mineralogischen Elemente der Verwitternngs-
massen nothwendig eine sehr verschiedene sein muss. —

Ein Theil dieser Elemente sind die unveriinderten, der chemischen Verwitterung
nicht zuginglichen krystallinischen Bestandtheile der urspriinglichen Gesteine. Diese
haben, wiihrend sie der ruhig sich bildenden Verwitterungsschicht angehérten, kaum
irgend eine Zerkleinerung erfahren und sind in ihrer urspriinglichen Grisse noch
in dieselbe eingebettet. Wenn die ganze Schicht von einem heftig bewegten Wasser
losgelést und mit fortgerissen wird, so konnen diese groberen Stiicke nur nach und
nach durch die Kraft des bewegten Wassers langsam abgeschliffen, nicht eigentlich
zertriimmert werden, und es wird je nachdem immer ein groberer oder feinerer
Grus oder Sand iibrig bleiben, der als solcher mit fortgefiihrt wird.

Ganz anders ist es mit den chemisch verfinderten Theilen der Verwitterungs-
masse. Bei diesen hat eine so feine Pulverisirung durch die chemischen Kriifte
stattgefunden, wie sie durch mechanische Mittel kaum zu erreichen ist; denn wenn
sich eine solche chemische Umwandlung an einem festen Korper vollzieht und das
Umwandlungsproduct ist amorpher Natur, wie in dem uns vorliegenden Falle der
Silicatverwitterung fast ausnahmslos, so ist die gleichzeitige feinste Zertheilung des
sich verindernden Korpers eine der nothwendigen Folgen des chemischen Processes.
Wir haben es also in den bei der Verwitterang der Feldspathe, der Augite ete.
entstehenden thonigen Massen mit Theilchen von #usserster Feinheit zu thun; und
diese Eigenschaft ist es, welche die Aufschlimmbarkeit der chemischen Verwitterungs-
masse so ausserordentlich itber die der blossen mechanischen Triimmer setzt, Ausser-
dem kommen fiir das Schwebenbleiben der feinsten Theile auch noch andere Momente
als die bis dahin betonten in Betracht, niimlich noch die Capillaranziehungen zwischen
jenen und der umgebenden Flilssigkeit. Dass solche Dinge hier von Belang sind,
beweist die einfache Thatsache, dass man dureh Thon getriibte Wiisser rasch durch
Zusatz von gewissen Salzen kliren kann¥),

*) Vergl. Schiosing: Compt. rend. 1870, Juin 20. W. Ramsay: Naturf. 1876 p. 340;
W.Durham. cbenda, 78 p. 112. Weiter mcine Abhandlung in Wollny’s Forschungen a. d. G.
d. Agrikulturchem. Bd. TL. p, 2561. Der Gegenstand findet seines praktischen Interesses wegen
noch weiter unten bei Behandlung der Durchlissigkeit (Vorlesung 31) eine Besprechung.
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Mit Kenntniss dieser wenigen, leicht verstindlichen Thatsachen Idsst sich nun
die Wirkungsweise des bewegten Wassers bei der Wegschwemmung der Verwitterungs-
schichten und bei der wieder vorsichgehenden Ablagerung dieser Schichten olne wei-
tere Mihe herleiten. Die mit einer grossen Macht hinweggerissenen, in ijhrer Auf-
schlimmbarkeit so sehr verschiedenen mineralischen Massen werden in ihrer ganzen
bunten Mannigfaltigkeit so lange von einem Wildbach getragen werden, bis die
Steilheit des Terrains nachlisst, und das Wasser die Raschheit seines Laufes zu
miissigen gezwungen ist. — Hier werden dann die gribsten Gesteinstriimmer, noch
ganz unverwitterte Felsstiicke, oft von sehr bedeutender Ausdehnung abgelagert
werden, und es entstehen an ganz bestimmt zu bezeichnenden Orten, da wo eine
steile Bergwand plotzlich in eine flachgeneigte Thalsohle ibergebf, Trimmerhaufen,
sogenannte ,Schuttkegel“. Man wird sich in diesen Gesteinshaufen, deren Fragmente
meistens noch keine erhebliche Abrundung erfabren haben, vergeblich nach grosseren
Mengen eigentlichen Kieses, von Sand oder gar von chemischen Verwitternngs-
producten umsehen. Alles dies wird von dem rasch fliessenden Bach noch weite
Strecken mit fortgenommen, um an ruhigern Orten abgelagert zu werden.

Je mehr aber nun die Biche sich im Thale oder in der kaum geneigten Ebene
zu rohiger fliessenden Fliissen vereinigen, um so mehr bleiben auch die groberen
Gesteinsfragmente auf dem Grund der Gewisser liegen und werden nur noch lang-
sam fortgeschoben und nehmen dort die besprochene runde Gestalt an. In wirklicher
Aufschlimmung bleiben aber ausser jemen thonigen Massen, als die wir ganz allge-
mein die unldslichen Producte einer chemischen Verwitterung der Massengesteine
bezeichnen kinnen, nur die unterwegs auf mechanische Weise mehr und mehr zer-
triimmerten Gesteinsreste, die aber noch ihre urspritngliche mineralogische Form
bewahrt haben. Solche feineren Massen*), die auch noch in ruhiger fliessendem
Wasser in Aufschlimmung erhalten werden, in stehendem aber sofort niederfallen,
werden mit dem Namen ,Sand“ in dessen weitester Bedeutung belegt, und dieselben
bestehen vorzugsweise aus Quarztrimmern, aus den Resten jener quarzhaltigen Ge-
birgsarten, wie Granit, Gneiss, Glimmerschiefer und Porphyr, aber auch gelegent-
lich aus andern Mineralien, die gleichfalls der Verwitterung mehr oder minder
schwer zugiinglich sind, wie Glimmerblittchen, die dem Quarzsand sehr hiiufiz und
namentlich, wo er aus Gneiss und Glimmerschiefer sich gebildet hat, beigemengt
sind, wie Labraiiorswckchen, selbst zertrimmertem Feldspath und vielen andern
Mineralien, wenn diese der chemischen Verwitterung sich entzogen haben. Der
Sand der norddeutschen Ebene ist an vielen Orten ein wahrer Feldspathsand, und
ebenso gibt es ganz eigentlichen Labradorsand. Der Kieselsand wiegt indessen vor,
nicht bloss wegen sciner relativen Unverwitterbarkeit, sondern auch, weil er bei der
mechanischen Zertrimmernng als das hiirteste unter den gewohnlichen Mineralien
am wenigsten zur Staubfeinheit zermalmt wird.

Gegen die Mindungen der Flisse hin, wo die Wisser sich mehr und mehr

%) Vergl. iiber den Gehalt von verschiedenen Fliissen an aufgeschlimmten Bestand-
theilen v. Seilern: Pflanzenernihrungslehre ete. 1865, p. 54; Bischoff: Lehrb. d. Geol.
2. Aufl. I p. 497 u. f.

A.Mayer, Agrikulturchemie II. 3. Aufl. g
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beruhigen, werden nun auch grosse Mengen von Sand fallen gelassen, und nur die
chemischen Verwitterungsproducte, die thonigen Theilchen, die nicht sowohl wegen
ihres specifischen Gewichtes, als vielmehr wegen ihrer ungemein feinen Vertheilung
einer sehr bedentenden Aufschlimmbarkeit sich erfreuen, werden mit einiger Voll-
stindigkeit in das Meer gelangen, wihrend die noch ibrigen groberen Trimmer zur
Versandung der Flussmiindung, zur sogenannten Deltabildung, Veranlassung geben,
wie sie auch schon im oberen Flussgebiete durch Verkiesung und Versandung des
einmal ausgehohlten Bettes die Stromschlingenbildung und den hilufigen Wechsel des
Strombetts bewirken.

Zum Niederschlagen der eigentlich chemischen Verwitterungsproducte ist eine
ausserordentliche Ruhe der Gewiisser erforderlich. — Die Verhilltnisse, die das Meer
an den Kiisten zeigt, die Ablagerungen und Anschwemmungen, die es daselbst be-
wirkt, erleichtern ausserordentlich das Studium der Bedingungen des Niederfalls
dieser feinsten Partikelchen im Vergleich mit dem Sande. Ich méchte an die Um-
stinde der Kleybodenbildung und andererseits der Diinenbildung an der Kiiste der
Nordsee erimmern. — Wie wird z. B. dort das Meer zur Bildung der sogenannten
Marschen, jenes thonigen Bodens von ausserordentlicher Fruchtbarkeit gebracht? —
Die Sache ist ziemlich einfach. Man wihlt vor Wind und Wellenschlag geschiitzte
Stellen aus, wo das Meer schon an sich Neigung zeigt, nenen Boden abzusetzen *)
und begiinstigt nun die Bildung von Niederschligen durch alle miglichen Hindernisse,
welche man dem bei der Ebbe abziehenden Wasser in den Weg legt. Die Haupt-
rolle bei diesen Hindernissen spielen senkrecht ins Meer hinauslaufende Fangdimme,
Je einige hundert Meter von einander, sodann kleine, hinfig erreuerte Griiben, deren
Hauptrichtung senkrecht ist zur Richtung des abfliessenden Wassers, also im allge-
meinen parallel mit der Kiiste, die durch Anschwemmung vergréssert werden soll.
Dadurch ist das abfliessende Wasser gezwungen, viele Umwege zu machen und in Folge
dessen seinen Fall zu vermindern, seinen Lauf zu verlangsamen, und so ist Gelegen-
heit gegeben zu einem reichlichen Absatze von feinem Schlamme **), welcher letztere
eben dadurch auch besser abtrocknet und dann nicht so leicht neuerdings der Auf-
schlimmung unterliegt. Erst wenn der Boden eine Hohe erreicht hat, wie es fiir die
néthige Entwiisserung erwiinscht erscheint, schreitet man zur eigentlichen Eindeichung***),

Dicht neben dem Orte, wo wir den eben geschilderten Process, welchen die
Menschen dem Meere abgesehen und ihn zu ihrem Nutzen nachgemacht haben, vor
sich gehen sehen, findet nun unter gewissen Umstinden aus demselben Meere eine
ganz andere Bildung statt. Ueberall an der Kiiste, wo der Wellenschlag des Meeres
ungehinderten Zutritt bat, wie z. B. an dem Badestrande eines Seebads, ist nichts
von einem thonigen Schlamm zu sehen, sondern nur ein feiner, durch die gegen-

¥) Dies ist namentlich der Fall an Kiisten, die der herrschenden Windrichtung abge-
wendet sind. Die Griinde hierfiir sind ausfithrlich entwickelt bei Reinders: Handboek voor
den Nederl. Landbow. 1877. p. 60 u. f.
**) Vgl. iiber die Bedingungen solcher Ablagerungen Wicke: Journ. f. Landw. 1863, p. 102.
*¥%) Als natiirliches Hilfsmittel wirken bei dieser Landanschlimmung mit die Pflanzen,
die sich auf dem neugebildeten Boden ansiedeln, vor allem das Kweldergras Glyceria mari-
tima, indem sie eines der allerbesten Hindernisse fiir das abstromende Wasser darbieten,
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seitige Reibung ausserordentlich rundpolirter Sand, den die Wogen bei ibrem Zuriick-
fliessen hinterlassen. Die auch in diesen Wasserwogen suspendirten feineren thonigen
Theilchen werden unter diesen Umstinden natiirlich aufgeschlimmt erhalten und
gelangen nicht zum Niederfallen; und so findet denn an all’ diesen frei bespiilten
Kiistenstellen, wenn iiberhaupt die Verhilltnisse Ablagerungen giinstig sind, Bildung
von Sandbiinken wunter der Oberfliche des Meeres, von Diinen an den itber den
Meeresspiegel erhabenen Kiisten selbst statt, wenn der Wind und die sehr merk-
wiirdigen Vegetationsverhiltnisse des Strandhafers zur weiteren Gruppirung der an-
gespiilten Sandmassen mitwirken. Unter allen Umstéinden entsteht so ein reiner
Sandboden von ausgezeichneter Unfruchtbarkeit aus demselben Meere, das vielleicht
eine halbe Stunde davon jene fetten Kleybdden bildet.

Es ist in der That nichts im Stande, uns ein klareres Bild zn verschaffen iiber
den Charakter der Ablagerung aus bewegtem und ruhigem Wasser als der Anblick
dieser Dinen mit ihrer spirlichen Vegetation von Strandhafer und nebenan der ein-
gepolderten Lindereien mit ihren gedeihlichen Oelsaaten, iippigen Weizen- und Flachs-
feldern®), als der Anblick der weiten unbebauten Heideflichen des sandigen Geest-
landes, das man nur mit den raffinirtesten Mitteln der Landwirthschaft dienstbar
machen kann, und dann der fetten Marschlindereien mit ihren ippigen Viehweiden
an der Nordseekiiste Deutschlands und Hollands — Unterschiede, die ganz allein
aus jenem einen Gesichtspunkte hergeleitet werden konnen.

Aber auch im Binnenlande bemerkt man Aehnliches, wenn auch weniger deut-
lich ausgesprochen. Fir die Ablagerung der Fliisse gilt natiirlich dieselbe Gesetz-
miissigkeit, nur dass diese in der Regel moch grissere Mengen eigentlicher Schutt-
magssen mit sich filhren und selten zu einem Grade der Ruhe gelangen kdonnen, dass
solche rein thonige Ablagerungen zu erwarten sind. Am Niederrhein z. B., wo
der Strom durch seine eigene Deltabildungen dem bequemen Abflusse seines Wassers
mannigfache Hindernisse in den Weg legt, wo der Fall ein sehr geringer geworden
ist, sind, wie an vielen anderen Strémen von langem Lauf die Bedingungen gegeben
zu thonigen Ablagerungen. Denn sobald der Strom, wie es mit grosser Regel-
missigkeit in den Wintermonaten zu geschehen pflegt, anschwillt, ergiesst er sich
langsam iiber das umgebende Flachland und kehrt noch langsamer bei fallendem
Wasser in seine Ufer zurtick. Er hinterliisst hierbei einen thonigen Absatz, gleich
geeignet zum Anlegen iippiger Weiden als zur Ziegelbrennerei; und so hoch wird
diese natiirliche Bodenverbesserung geschiitzt, dass man die der Ueberschwemmung
ausgesetzten, ausserhalb der Deiche gelegenen Liindereien wohl 50 °/, hher bezahlt
als das Ackerland, welches von Deichen geschiizt kiinstlich durch Diingung mit
Pflanzennihrstoffen versehen werden muss *¥).

*) Angaben tber die Fruchtbarkeit der Oldenburg’schen Marschen von Plate (vergl
Preuss. Annal. d. Landw. Monatsh. 1869. X. XL p. 123); dber den Kaligehalt, Phosphor-
siuregehalt solcher Lindereien vergl. van Bemmelen: Landw. Versuchsst. 1866, p. 259
und an vielen andern Orten.

**) Der in fritheren Auflagen als Beispiel hinzugezogene Liss ist seit den umwiilzenden
Vermnthungen von Richthofen’s iiber die Natur dieser Bildung ein etwas zweifelhaftes Beleg-
mittel geworden.

3%
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Wir treffen dann, von demselben Rheinwasser gebildet, weiter oberhalb, wo der
Strom noch steilere Ufer, einen stirkeren Fall besitzt, und zu plotzlichen Ueber-
schemmungen mehr geneigt ist, iibersandete und mit Kies itberstreute Ueberschwem-
mungsgebiete, ja, wenn wir die Producte der Thitigkeit einer etwas ilteren geo-
logischen Zeit hinzurechnen, wahre Sanddiinen, die sich z. B. auf dem rechtseitigen
Ufer (zwischen Karlsruhe und Darmstadt) etwa in der Mitte zwischen dem jetzigen
Rheinbette und dem Gebirge hinziehen, auf denen verkriippelte Kiefern ein spér-
liches Dasein fristen. Auch hier haben wir es mit Ablagerungen aus einem und
demselben Wasser zu thun, aber unter sehr verschiedenen Ablagerungsbedingungen.

Genan dasselbe finden wir auch an andern Orten. Man betrachte die ober-
italienischen Fliisse, welche von den entwaldeten Bergen in der Regenzeit mit un-
geheurer Raschheit herniederstiirzen, wahre Felsblocke mit sich fortfiihrend und in
die blihenden Thiler sich ein weites Bett wiithlend, welche dagegen in der heissen
Jahreszeit zu einem Bichlein zusammenschrumpfen, zu einem Nichts, das in dem
Tritmmerhaufen des ungebeuren Flussbettes kaum aufgefunden werden kann. Hier
sind die Bedingungen nicht gegeben zu einem ruhigen, gleichmiissigen Abfliessen des
gefallenen Wassers; dieses stiirzt in kurzer Zeit mit Gewalt herab und kann nur
Boden zerstoren, keinen neuen aufbauen, es wirft Schuttmassen in die lachenden
Thiler and schleppt das feinere Verwitterungsmaterial ins Meer, —

Man vergleiche mit diesen Verwiistungen die Thiitigkeit des Nils, da wo er sich
ither ein breites Delta in unmerklichem Falle in das Meer ergiesst. Auch hier
periodische Ueberschwemmungen; allein solche von langsamem Kommen, langsamem
Gehen und langer Dauer. Das Wasser hat sich schon frither in ruhigem Lauf von
allen mechanischen Verwitterungsproducten befreit und lisst nun auf das iiber-
schwemmte Aegypten die thonigen Theile niederfallen, und diese physischen Verhalt-
nisse sind es ja bekanntlich, die unter anderm das Ueberschwemmungsgebiet des
Nils zu einem der iltesten Kulturlinder gemacht haben.

Wir haben so durch geniigende Beispiele die Fihigkeit des Wassers erkannt,
ein ihm iibergebenes Verwitterungsmaterial in eleganter Weise in einzelne Glieder
mechanisch zu sondern, und somit haben wir uns eines der wichtigsten neu hinzu-
tretenden Momente der Umformung der Gebirgsarten und der Bodenbildung an-
schaulich gemacht. Mit Beriicksichtigung dieses wesentlichen Momentes wird uns
dann die Entstehung der sogenannten neptunischen oder Flotz-Gebirge und ebenso
des angeschwemmten Bodens, der von unserem Standpunkte aus nicht von diesen
Bildangen getrennt werden darf, rasch verstindlich werden. Wir werden so Unter-

- schiede der neugebildeten Gesteins- und Boden-Arten begreiflich finden, die aus jenen
zuerst allein beriicksichtigten Umbildungsmomenten des Verwitterungsprocesses uns

rein unverstindlich hitten bleiben miissen.
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Sechsundzwanzigste Vorlesung.

Die Entstehung der Ackererde. — Flotzgebirge und verschwemmte Béden. — Boden-
klassification. — Die mechanische Bodenanalyse.

Wir sind nun im Besitz der Kenntnisse, die uns befiihigen, die Hauptursachen
der Umbildung der krystallinischen Massengesteine in andere Gesteine von sehr ab-
gelinderten Eigenschaften zu verstehen und damit zugleich die Ursachen der mi-
neralischen Zusammensetzung einer weiteren grossen Klasse von Bodenarten.

Das von dem hochgelegenen Festlande nach dem Meere hin continuirlich ab-
fliessende Wasser, dessen treibende Kraft auf die Sonnenwirme in letzter Instanz
zuriickgefithrt werden muss, ist nicht bloss die Ursache der weiteren mechanischen
Zertriitmmerung vieler gréberen Bruchstiicke der durch die vorausgegangene Ver-
witterung losgelosten Felsmassen, dasselbe spielt vielmehr eine weit hervorragendere
Rolle fiir die aus diesem Materiale entstehenden Neubildungen durch die grossen
Wassermassen eigenthiimliche Fihigkeit, einzelne Glieder der Verwitterungsmasse
nach ihren specifischen Gewichten, mehr aber noch nach der Feinheit der einzelnen
Theilchen, von etnander abzusondern.

Wir konnen nach dem Bisherigen drei solcher Glieder der Verwitterungsmasse,
welche sich hinsichtlich ihrer Aufschlimmbarkeit ausserordentlich verschieden ver-
halten, und nach denen bei eintretender Verschwemmung die Sonderung eintreten
wird, unterscheiden. — Einmal die groberen, noch gar nicht in ihre einzelnen Ge-
mengtheile zerfallenen Gesteinstriimmer, die Schutt- und Kiesmassen. Diese ge-
langen jedoch begreiflicher Weise durch die Flisse nur in seltenen Fillen ins Welt-
meer und haben in demselben mnicht gar zu hiufig zur neuen Gesteinsbildung bei-
getragen. Der Boden, der direct aus solchen Gerollablagerungen hervorgeht, wird
sich durch sein eigenthiimliches Gefiige, durch seine Grobporigkeit und vblligen
Mangel an Feinerde auszeichnen — Eigenschaften, die wir spiter an sich schon fiir
den Pflanzenwuchs als physikalisch ungiinstige erkennen werden. Erst in dem Masse,
als die in ihm enthaltenen Gesteinstrimmer der chemischen Verwitterung unter-
liegen, wird ein brauchbarer Boden aus einem so beschaffenen hervorgehen kénnen.
Dies dauert aber in allen Féllen sehr lange Zeit, und es ist noch besonders dabei
zu beriicksichtigen, dass solche wohlerhaltenen Gesteinstriimmer der Wahrscheinlich-
keit nach gerade aus den wenigst verwitterbaren Fragmenten, entweder sehr be-
stindigen Gesteinen wie Gneiss, Glimmerschiefer, oder Gesteinselementen wie Quarz-
brocken und dergleichen, die iiberhaupt sehr unangreifbar sind fiir die Atmosphirilien,
bestehen werden, dass ferner selbst die etwa durch die chemische Verwitterung ge-
bildete Feinerde zwischen den Gesteinsritzen rasch durch jeden Regenguss hinweg-
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gespiilt werden muss, und dass endlich, wenn sich auch eine oberflichliche Ver-
witterungsschicht gebildet haben sollte, doch ein stark ,drainirter® Untergrund mit
all’ seinen spiiter zu erirternden schidlichen Eigenschaften abrig bleibt. Kurz, man
wird so begreifen, dass die Ueberfihrung eines Feldes mit grobem Gesteinsschutt,
wie ihn Sturzbiche mit sich fithren, demselben unter allen Umstinden auf Jahrzehnte
hinaus, vielleicht anf immer seine Fruchtbarkeit rauben munss.

Als zweites mechanisch leicht absonderbares Glied der rohen Verwitterungsmasse
muss das fein zertriimmerte und in einzelne mineralogische Gemengtheile getrennte,
aber noch nicht chemisch verinderte Material, der Send, unterschieden werden.
Derselbe kann, wie schon ausgefithrt wurde, aus sehr verschiedenen Mineralspecies
bestehen; allein der Quarz nimmt hier, wegen seiner grossen Verbreitung und
beinahe absoluten Unangreifbarkeit, eine sehr hervorragende Stelle ein, so dass wir
unter Sand in erster Linie immer Quarzsand zu verstehen haben. Der Sand
gelangt nun wegen seiner schon viel bedeutenderen Aufschlimmbarkeit, und weil
er auch auf dem Grund der Flisse leicht mit fortgeschoben und gerollt werden
kann, ziemlich vollstindig in das Weltmeer. Daselbst wird er entweder an ge-
eigneten Orten angeschwemmt resp. angeweht, und dient so z. B. zur Diinenbildung,
also zu einer Art von directen Bodenbildung. Oder aber derselbe wird irgendwo in
der Tiefe des Weltmeers versenkt und dient dort, wenn ein geeignetes Bindemittel
zum Aneinanderkitten der einzelnen Sandkérner vorhanden ist, zur neuen Gesteins-
bildung, zur Bildung der Sandsteine. Das Bindemittel der Sandsteine, durch welche
sich dieselben vom losen Flugsande unterscheiden, kann sehr verschiedener Natur
und kieselig, kalkig oder thonig sein, und ist der KErhiirtungsprocess dieser in
geldster Form eingedrungenen Substanzen noch sehr wenig aufgeklirt. Jedenfalls
hat man sich aber diesen Vorgang als einen der Erhiirtung unserer Cemente sehr
fihnlichen Process zu denken, d. h. auf der Bildung sehr complicirter Silicate von
wenig constanter Zusammensetzung berahend.

Solche Sandsteine finden wir in der That in sehr grosser Michtigkeit als Ab-
lagerungsgebilde aller moglichen geologischen Epochen von den dltesten Zeiten an,
wo die silurischen Schichten abgesetzt wurden, bis in der Jetztzeit sehr naheliegende
Gruppen, als sicheres Zeugniss dafiir, dass durch all’ diese grossen Zeitriume ein
und derselbe Zerstérungsprocess in gleicher Weise vor sich gegangen ist, dass in
allen diesen Perioden die Verschwemmung und Absonderung der unverwitterbaren
Gesteinselemente und endlich deren Ablagerung in analoger Weise stattgefunden hat.

Es ist hierbei kaum daran zu erinnern nithig, dass der Grund dafiir, dass wir
jene Meeresbildung, wie die Sandsteine und die nachher zu besprechenden anderen
Flotzgebirgsarten heute iiberall als Gebirgsstocke mitten im Festlande antrefien, ein-
fach in den mannigfachen Gestaltungsverinderungen, die unsere Erdoberfliche durch
geologische Zeitriume hindurch erlitten hat, zu suchen ist. Als Ursache freilich
dieser Gestaltungsveriinderungen, die sich kurzweg als Hebungen und Senkungen
ausgedehnter Liinderstriche bezeichnen lassen, werden von den beiden sich gegen-
iiberstehenden geologischen Richtungen sehr verschiedene Dinge angegeben. Die
herrschende plutonistische Richtung erklirt einfach die Hebung aus Reactionen
des heissen Erdinnern auf die oberflichliche kalte Kruste und glaubt, dass diese er-
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starrte Kruste beim Anpassen an den immer kiihler werdenden und sich fort und
fort zusammenziehenden Kern wie ein zu weit gewordenes Kleid auf einem abge-
magerten Korper Falten werfe und so die vielfachen Verbiegungen und Terrainver-
schiebungen hervorrufe, welche wir zur Erklirung der Hebung der geschichteten
Gesteine nothwendig annehmen missen. Nach dieser Auffassung, der wir hier die
neptunistische entgegenzusetzen unterlassen, mag man sich die Sache vor sich gehend
denken, da es uns hier nur darum zu thun ist, die T"hatsacke jener vielfachen Ver-
inderungen der LFrdoberfliche, in Folge deren die Meere fortwihrend ihre Bassins
der Lage und Gestalt nach verdndert haben, im Auge zu behalten.

Der Sandstein hat nun je nach der Beschaffenheit seines Bindemittels und je
nach den gelegentlichen Beimengungen, die er bei unvollkommener Sonderung von
anderen Verwitterungsproducten in sich aufgenommen hat, eine sehr verschiedene
Zusammensetzung und braucht, wie folgende Analysen lehren, durchaus nicht wesent-
lich aus reiner Kieselsiiure zu bestehen.

Buntsdst.*) Buntsdst.**) Grinsdst. Liassdst. Molassesdst.
(Neuenbiirg)  (Eichsfeld) (Westphalen) (Franken) (Oberbayern)

Kieselsiure 84-—92%,  98,5°%,  60,3%  750°% 74,8,
Thonerde 4—8 0,8 ,, 4,9 ,, — 1,5,
Eisenoxyd (oxydul) 1,5—4 ,, 0,5 ,, 71, 7,7 5 1,9,
Kalk 0,9 ,, — 14,0 ,, 5,0 ., 11,5 ,
Magnesia 0,2 0,24, 1,3, 1,5, -
Kali 2—3 M) 1,1, — —
Natron 0,1—0,5,, — — — —

Man bekommt durch diese Analysen einen ungefihren Ueberblick iiber die vor-
kommenden Variationen der Zusammensetzung der verschiedenen Sandsteine. Man
darf dbrigens auch hier wieder nicht glauben, dass von denjenigen Bestandtheilen,
die in den Gesteins-Analysen gewghulich iibersehen sind, wie z. B. Kali, Phosphor-
sdure, nun auch nicht einmal Spuren vorhanden seien. Es gilt hierfir, was ich
schon friher fiir das Vorkommen der Phosphorsiure in den Massengesteinen her-
vorgehoben habe: wenn man ernstlich sucht, so findet man auch in allen Fillen
diese Stoffe in geringen aber filr den landwirthschaftlichen Gesichtspunkt durchaus
nicht zu vernachlissigenden Mengen. So wurde in dem angefiihrten westphilischen
Sandstein sogar 0,8°/, Phosphorsiure anfgefunden, eine fir eine Ackererde sehr
bedeutende Menge. Der Phosphorsiuregehalt der meisten Sandsteine ist indessen
sehr gering. E. Wolff fand im Buntsandstein von Neuenbiirg nur 0,025 %, davon.t)
Von Schwefelsiure war eine noch viel kleinere Menge vorhanden.

Was die direct aus Sandablagerungen gebildeten Biden betrifft, so werden die-
selben in vielen Fillen wie die eigentlichen Gerdllboden sehr arm sein an chemi-

*)} E. v. Wolff: Jahresber. f. Agrikulturchem. 1868—9. p. 12,
#*) Vergl. fir diesen und die folgenden Girard: Bodenkunde 1868, p. 117.
#7¥) Der Kaligehalt der Sandsteine ist oft bedeutend, doch pflegt dasselbe grossentheils in
unverwitterten Orthoklastrimmern in fiir S#uren schwer zersetzbarer Form vorhanden zu sein.
1) Vergl. a. a. 0. p. 2.
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schen Verwitterungsproducten, um so drmer, aus je bewegterem Wasser sie abge-
lagert wurden. Bestehen dieselben nur wesentlich aus Quarz mit einigen Glimmer-
blittchen und enthalten sie keine verwitterbaren Gesteinselemente in sich wie Feld-
spath- und Labrador-Korner, so werden sie dem Gerdllboden an Unfruchtbarkeit
nahekommen. Dies ist indessen der seltenere Fall. Senft fand in der Regel
2—25¢/, anderer Mineraltriimmer, z. B. im Sand aus der Provinz Brandenburg 17°/,
Orthoklas und 2 9, Hornblende, aus der Lausitz 25 °, Orthoklas und etwas Glim-
mer, aus der Liineburger Heide fast 4°/, Basaltkorner, aus Mecklenburg 109, Or-
thoklas und 29, Basaltkdrner w. s. f.*). Von Seiten der Versuchsstation zu Wa-
geningen sind zahlreiche Analysen hollindischer Diluvialsandbdden und Seesandbiéden
ausgefithrt worden, von denen einige neben einer Analyse von Fallom hier ihren
Platz finden mogen:

Heide Heide Seesand Heide
{bei Wageningen) (Drente) (Friesland) (Norddeutschland)

Kieselsiure @ 0,05 %, — 0,9 %, —
Thonerde : 0,42 — 0.6 .
Eisenoxyd wn 0,62 , 0,059, vy
Kalk a Spuren 0,03 ,, 0,1 0,04 %,
Magnesia . — 001, 03 , 0,02 ,,
Kali - 0,01 , 0,01, 008, 0,04 ,
Natron = 0,01 ,, —_ 0,02 —
Phosphorsiure b4 0,04 , 0,02, 0,06 , 0,04
Schwefelsiure - 0,02 ,, Spuren 0,06 ,, 0,02 ,,
Kohlensaurer Kalk 0 o , 3,75 , 0o .

Der Seesandboden ist unter diesen Boden bei Weitem der reichste, wihrend
die anderen hinsichtlich ibrer Armuth eine traurige Uebereinstimmung anfzeigen.
Aber selbst jener ist eotschieden arm gegenitber einem dicht neben ihm gebildeten
Kleyboden, wovon eine Analyse sogleich mitgetheilt werden wird.

Dann ist schon hier darauf hinzuweisen, dass sich der Sandboden in seinen
physikalischen Eigenschaften ausserordentlich von dem Kies- und Gerdll-Boden unter-
scheidet und desshalb durch geeignete Behandlung in allen Fillen Etwas ans ihm
gemacht werden kann, wie? werden wir dann spiter sehen. In der That finden
wir blihende Liinderstriche, deren Boden an sich aus einem sehr armen Sand be-
steht, und die durch die Kultur nach nnd nach fruchtbar geworden sind.

Als drittes Glied jener aus den krystallinischen Massengesteinen sich bildenden
Verwitterungsmasse haben wir dann die chemischen Zersetzungsproducte von Hus-
serst feiner Zertheilung zu besprechen. Wir haben dieselben als thonige Masse be-
zeichnet, und dicse Bezeichnung ist trotz der Verschiedenartigkeit der Zusammen-
setzung dieser Verwitterungsproducte insofern richtig, als kieselsaure Thonerde stets
ein wesentlicher und der weitaus vorherrschende Bestandtheil derselben ist, wenn
auch je nach dem Muttergestein, dem sie entstammen, noch alkalische Erden, Eisen-

*) Landw. Jahresber 1867/68. p. 8.
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oxyd, Alkalien u. s. w. an ihrer Zusammensetzung sich betheiligen. Wenn wir die-
ses Verhaltens eingedenk bleiben, so kounen wir immerhin von jenen Producten der
chemischen Verwitterung als von einer thonigen Masse reden, wir werden dann auch
immer an ihre ausserordentliche Aufschlimmbarkeit unwillkiirlich erinnert werden.

Wir haben schon in unseren Betrachtungen der letzten Vorlesung die sehr ver-
schiedenen mechanischen Bedingungen der Ablagerung dieser Klasse von Verwitternngs-
producten von den der ihnen zunichst stehenden, des feinen Sandes, kennen gelernt,
und so werden wir anch hier eine gesonderte Gesteinsbildung von Seiten dieser tho-
nigen Verwitterungsmassen zu erwarten haben. — Damit ist freilich nicht gesagt,
dass nicht auch Zwischenglieder méglich wiren. Unter gewissen Bedingungen, die
namentlich dann werden realisirt werden konnen, wenn sehr bewegte Wassermassen,
die Sand und Thon in Aufschkimmung erhalten, plétzlich zur vollkommenen Ruhe
gelangen, wird eine gemischte Ablagerung beider Stoffe miglich sein. Auch das
plotzliche Einstromen von Sisswasser in Salzwasser nimmt den mitangeschlimmten
Thontheilchen plotzlich zum grissten Theile ihre Aufschlimmbarkeit.

Die thonigen Theile dienen nun entweder zur directen Bodenbildung, wie zu der
des Kleybodens in den Marschen, dessen Entstehungsweise uns in der vergangenen
Vorlesung ein lehrreiches Beispiel gewesen ist, oder — und dies ist jedenfalls der
gewohnliche Modus — es werden aus ihnen Ablagerungen auf dem Meeresgrund
gebildet, die zu Gesteinen erhirten, auf #hnliche, noch ebenso wenig villig aufge-
klirte Weise wie die Sandablagerungen zu Sandsteinen. Vielleicht, dass auch schon
der durch Jahrtausende auf dem Meeresgrund auf sie ansgeiibte Druck geniigt, um
die Erhirtung der Gesteine zu bewirken. Gesteine, die ihre Entstehung wesentlich
auf dieso thonigen Elemente zurickleiten, heissen dann Zhone, Schieferthone, Thon-
schiefer etc.; sie kommen ebenso wie Sandsteine durch die ganze Reihenfolge von
geologischen Epochen hindurch vor, von der #ltesten bis znr neuesten Zeit und ihre
Erhebung aus dem Meeresgrund muss selbstredend auf die ndmlichen Niveauverin-
derungen der Erdoberfliche wie dort zuriickgefibrt werden. Die Zusammensetzung
solcher Thonablagerungen ist natirlich je nach dem Ursprung der verwitlerten
Theilchen, je nach deren Vermischung mit andern chemisch unverinderten Gesteins-
elementen u. s. w. sehr verschieden. Ferner muss man bedenken, dass man es schon
in den Verwitterungsproducten, die ein und derselbe Fluss mit sich fiihrt, in der
Regel mit solchen zu thun hat, die aus sehr verschieden gearteten Gebirgen stammen,
und dass nun gar im Meere die thonigen Substanzen des verschiedensten Ursprungs
in den allermeisten Fillen sich mit einander vermischen miissen. Wir werden also
in diesen Meeresbildungen z. B. keinen reinen Kaolin erwarten dirfen, sondern
stets Thone, die erhebliche Mengen von Eisen und alkalischen Erden in sich ein-
schliessen,

Doch es sei auch hier wieder die Zusammensetzung einiger solcher thonigen
Meeresbildungen mitgetheilt.
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Thonschiefer Schieferthon
O . N o i
(Graubiinden*) (Harz) (Fichtelgebirge) (Bentheim**) (Saarbriicken) (England)

Organ. Stoffe — - —_ 32,89/, — —_
Kieselsiure 7 Y, 61,7% 54,29, 38,2 , 72,9 %, 61,9,/°
Thonerde 107, 198, 241, 182, 167, 21,7,
FKisenoxyd 5,7 10,1 , 114, 5,6 ,Fe 5,6 5 Fe 4,7,
Kalk 0,4 » 0,8 , 0,2 , 1,2, — 0,1,
Magnesia 0,6 , 3,0 , 3,6 , Spuren 0,9, 0,6 ,
Kali 2,6, 2,0 ,, 2,1, 1,7 ., 1,4 ,, 3,2,
Natron 3.4, 1,3 ,, 0.8 ,, 0,5 ,, 08, 0,3 ,,

Phosphorsiure 0,06 ,, —_ — 0,5 ., — —

Schwefelsiure 0Q,11,, — —_ Spuren — —

Daneben einige Analysen von wenigen Boden, seitens der Versuchsstation zu
Wageningen, wobei aber wieder nur, wie dies bei Bodenanalysen zu geschehen pflegt,
die siurcloslichen Bestandtheile Beriicksichtigung gefunden haben.

Seekley Rhbeinkley Rheinklei

(Friesland) (bei Wageningen) (bei Leiden)
Kieselsiure 1,2 9, 0,3 % 0,16 %,
Thonerde 1,7 1,09 ,,
Eisenoxyd } 28 3,4 3,44 ,,
Kalk 0,5 1,0 0,51 ,,
Magnesia 0,7 ,, 0,7 0,34 ,,
Kali 0,24 ,, 0,13 ,, 0,13 ,,
Natron 0,5 —_ 0,02 ,,
Phosphorsiunre 0,10 ,, 0,24 ,, 0,13 ,,
Schwefelsiure 0,52 ,, 0,04 , 0,16 ,,
Kohlens. Kalk 9,8 ., 0,6 » —

Tir die Zusammensetzung der Thone ist ganz allgemein giltig, dass die ein-
zelnen chemischen Bestandtheile der Gesteine mit ziemlicher Gleichmissigkeit in
denselben verbreitet sind. Im Kaligehalt nihern sie sich abweichend von den meisten
Sanden wieder den Massengesteinen, und dies ist schon aus der besprochenen Wieder-
bildung zusammengesetzter Silicate, die vor sich geht, sobald neben Kieselsiure und
Thonerde, Eisen oder alkalische Erden vorhanden sind, oder wenn die Verwitterung
der Alkali-Feldspathe unvollstiindig verliuft, verstindlich. Phosphorsdure, die anch
hier bei der Analyse gewohnlich iibersehen ist, wird, wenn man nach ihr sucht, auch
ausnahmslos gefunden. In einem Thonschiefer (von Tharand) hat Stockhardt***)
selbst 0,76 °/, Phosphorsiiure gefunden, was fiir eine Ackererde eine sehr erhebliche
Menge wire. Fiir die Phosphorsiure scheint bei der Verschwemmung der Ver-
witterungsproducte, aus denen dieselbe wegen der Schwerlosigkeit ihrer Verbindungen

¥) v. Planta: Jahresber. f. Agrikulturchem. 1870—72, p. 15.
*%) Analyse der Versuchsstation Wageningen. Die iibrigen Zahlen sind Girard’s
Bodenkunde 1868, p. 112 entnommen.
#%%) Landw. Versuchsst. 1861, p. 105.
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nicht leicht durch atmosphirische Wiisser ausgezogen wird, das Verhalten der Art
zu sein, dass eine ziemlich gleichmissige Ablagerung derselben in allen neuentstehenden
Gesteinen besteht. — Was die gleichfalls vielfach ausser Acht gelassene Anwesen-
heit von Schwefelsiure betrifit, so geniigt, fir alle Meeresbildungen zu bemerken,
dass sie sich aus einem an schwefelsauren Salzen ziemlich reichen Medium abgesetzt
baben und schon in Folge dessen auch wenigstens geringe Mengen derselben ent-
halten miissen. Ferner ist noch daranf anfmerksam zu machen und z. Th. ist dies
schon aus den angefiibrten Analysen ersichtlich, dass Thonbdden und Sandboden
einerseits grissere Extreme des Gehalts an Pflanzennihrstoffen darstellen, als Thon-
steinbjden und Sandsteinbdden andererseits. Die Sandsteine haben eben ihre Binde-
mittel, wodurch die unlgslichen Mineralien, die auch an Siuren wenig abgeben, an
einandergekittet sind. Die Thonsteine miissen erst wieder verwittern, bis sie mit den
angeschwemmten Lehmboden an Verfiigbarkeit ihrer Bestandtheile sich vergleichen lassen.

Mit den bis jetzt betrachteten Ablagerungen sind jedoch die Gruppen, unter die
sich die Neubildungen aus dem Verwitterungsmateriale der Massengesteine bringen
lassen, keineswegs erschopft. Wir finden unter den Flotzgebirgen neben den Sand-
steinen und Thonen (die grioberen Gesteinstrimmer spielen, wie gesagt, unter den
Meeresbildungen keine hervorragende Rolle) noch eine dritte Gruppe von ansser-
ordentlicher Ausdehnung, deren Entstehung sich aus den bisherigen Gesichtspunkten
kaum verstehen lisst, die Kalksteine.

In jeder der vielen auf einander folgenden geologischen Epochen finden wir
unter den geschichteten Gesteinen michtige Lager von kohlensaurem Kalk, und
michtige Gebirgssticke bestehen fast ganz und gar aus dieser chemischen Verbindung.
Die versteinerten Muscheln und viele andere petreficirten Thiere finden sich ganz
vorzugsweise in diesen Schichten. Die Kreide z. B. wird ihrer ganzen Masse nach
gebildet durch die wesentlich aus kohlensaurem Kalk bestehenden Schalen unterge-
gangener kleiner Seethiere.

Wenn nun die Frage entsteht unach der Bildungsweise dieser ausgedehnten
Schichten, deren Material als solches sich nicht unter den Verwitterungsproducten
jener krystallinischen Urgesteine, von denen wir alle iibrigen Bildungen abzuleiten
unternommen haben, befand, so ist daran zu erinnern, dass ein Theil jener krystal-
linischen Gesteine, nimlich die Gruppe der kiesel-eisen-kalkigen Gesteine, sich durch
einen grossen Kalkreichthmm auszeichnet. Dieser Kalkreichthum war zuriickzufiihren
auf die Mineralspecies, Labrador, Augit, Hornblende, die jene Gesteine im Wesent-
lichen aufbauen. Ich erinnere ferner daran, dass die Verwitterung dieser Gesteins-
arten unter Austritt der grossten Menge der alkalischen Frden vor sich geht, welche
in kohlensaure Salze iibergefihrt und in der mehrfachen Menge freier Kohlensiiure
gelost, das verwitternde Muttergestein verlassen, In dieser gelosten Form gelangen
die alkalischen Erden in Quellen, Biche, Flisse und, so weit sie nicht durch irgend
welche chemiseche Action, z. B. in Folge einer Begegnung mit kieselsaurem Alkali,
niedergeschlagen werden, in das Weltmeer, immer noch gelost in dem mit freier
Kohlensiure beladenen Wasser, oder auch durch Wechselzersetzung in Gyps und
dhnlich losliche Salze verwandelt, worauf wir hier keine Riicksicht nehmen wollen.
Wenn in dem Weltmeer fritherer geologischen Epochen in Bezug auf die Verhilt-
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nisse zwischen Kalkgebalt und dem Gehalt an freier Kohlensiure nicht ganz andere
und umgekebhrte Verhiltnisse bestanden haben wie heut zu Tage, so kann der
kohlensaure Kalk nicht einfach durch Verlust der freien, die Losung bedingenden
Kohlensiiure niedergeschlagen worden sein, denn man hat berechnet, dass jetzt in
unsern Meeren weit mehr Kohlensiure vorhanden ist, als zur Ldsung des darin ent-
haltenen kohlensauren Kalks erforderlich wire, obgleich wir auch jetzt noch Ursache
haben, daselbst die Entstehung neuer Kalkablagerungen zu vermuthen., Allein wir
kennen cine andere Thatsache, die auch unter diesen Verhiltnissen die Ausscheidung
von Kalkablagerungen trotz des Vorhandenseins iiberschiissiger Kohlensiure moglich
macht, — eine Thatsache, die ohne alle Widerrede zur Erklirung der Entstehung der
Kalkgebirge mit herangezogen werden muss. Die Schalen der Muscheln und Schnecken
bestehen, wie eben erwiihnt wurde und ganz allgemein bekannt ist, wesentlich aus
kohlensaurem Kalk. An den Meereskiisten werden dieselben zur Darstellung von
gebranntem Kalk benutzt, gerade wie im Binnenlande der Kalkfels. Die Schalthiere
des Meeres bilden nun ihre Schalen im Meereswasser, also in einem Medium, das
an sich l6send auf den kohlensauren Kalk wirkt; sie bringen indessen diesen kohlen-
sauren Kalk ihrer Hille dennoch durch eine uns unbekannte Thitigkeit zur Ab-
scheidung und schiitzen denselben durch Ueberlagerung einer Schicht von organischer
Materie hinlinglich gegen die schwach losenden Kriifte des Seewassers und sogar
gegen einige verdilnnte organische Siuren, die sonst den kohlensauren Kalk unter
schwachem Brausen anfzunehmen pflegen — eine Thatsache, von der man sich leicht
itherzeugen kann. In der Form von Muschelschalen und anderen Kalkpanzern kdnnen
also auch heute noch sehr grosse Mengen kohlensauren Kalks zur Abscheidung ge-
bracht, und so Ablagerungen bewirkt werden, wie die Kreide, die durch und durch
wenigstens dem bewaffneten Auge ihren organischen Ursprung verriith. Beobachtungen
des Meeresgrundes von Carpenter zwischen Schottland und den Farder-Inseln lehren,
wie auch andere Untersuchungen der Art, dass sich noch fort und fort neue Ab-
lagerungen von den wesentlich aus kohlensaurem Kalk bestehenden Hiillen niederer
Schalthiere und den analogen Abscheidungen von Protisten bilden, so dass auch
noch jetzt die Enstehung der Kalksteine im Meere nach der eben dargelegten Weise
als vor sich gehend gedacht werden muss*). — Nun brauchen wir uns nur noch ein
zweites Moment hinzukommend zu denken, das jemen Ursprung aus organisirten
Resten, z. B. durch voriibergehende Losung grossentheils verwischt (Verwaschungs-
process), und wir haben einen compacten amorpben oder krystallinischen Kalkstein,
wie der, aus dem unsere Gebirge bestehen.

Bo kann man sich die Sache als vor sich gegangen etwa denken. Wir wollen
dabei die noch offene Streitfrage, ob ausser dieser Bildungsweise von Kalkgebirgen
noch eine rein chemische Abscheidung von Kallearbonat in gewissen geologischen .

*) Vergl. hierilber Hickel: Das Leben in den grissten Meerestiefen, p. 12 u. 85; ferner
C. W. C. Fuchs: Naturforscher 1871, p. 93; indessen auch iber Entstehung der Kreide
Kaufmann: Verhandlungen der k. k. geolog. Reichsanstalt 1870, Nr. 11. Von Interesse in
dieser Richtung sind auch die Untersuchungen von Neumayr aber die ,Terra rossa® ebenda
1875, Nr. 3.
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Zeiten stattgefunden habe, den Geologen zur weiteren Erdrterung iiberlassen, dieselbe
beriihrt uns hier weiter nicht. Jedenfalls steht fest, dass unter den Meeresablage-
rungen neben Sandsteinen und Thonen die Kalksteine eine Gruppe von hervorragender
Bedeutung bilden, und dass diese Kalksteine ihrer Substanz nach auf die kalkhaltigen
krystallinischen Gesteine zuriickgefilhrt werden missen, aus denen sie sich nur durch
chemische Umformung und Verschleppung gebildet haben konnen.
Die Zusammensetzung einiger solcher Kalksteine ist:
Silurkalk. Devonkalk. Muschelkalk. Liaskalk. Kreide. Rogenstein.
(England)}  (Nassau) (Schwaben) (Ellwangen) (Champagne) (England).
Kohlens. Kalk 90,1°%, 822% 77,99, 78,7%  97,6%, 95,4 Y,
Kohlensaure

Magnesia 1,3 » 2,1, 16,6 ,, 1,1, 0,0 , 1,3 ,
Kieselsiure — 92, 31, - 16,5, 1,1, 1,0 ,
Thonerde und

Eisenoxyd 2,3 , 5,8 » 1,4 , 2,9 , 0,6 , 14 ,
Phosphorsiure 0,8, — 0,1, 0,2 — 0,12,

Kali, Natron 0,3 ,, 0,2 , Schwefelsiiure 0,13 , .

Reichardt hat in einer grosseren Anzahl von Kalksteinen aus der Umgegend
von Jena 0,003 bis 1,2 %, Phosphorsiiure, und gewdhnlich auch grossere Mengen
von Schwefelsiiure bis 1,5 %, gefunden. Dagegen war der Kaligehalt durchgingig
sehr gering 0,002 — 0,09 9.

Der ziemlich regelmiissig gefundene, zuweilen sehr erhebliche Gehalt an Phos-
phorsiure spricht fir die Abscheidung mit Hitlfe von Organismen; indessen geniigten
auch wohl die vorhin geltend gemachten Griinde zm dessen Erklirung.*)

Magnesia wird in den Kalkablagerungen sehr regelmissig, aber in weit aus-
einandergehenden Verhiltnissen gefunden. Die Magnesiasalze haben einen gemein-
schaftlichen geologischen Ursprung mit denen des Kalks, sie sind jedoch viel los-
licher und in Knochen und Muschelschalen von weit beschrinkterer Verwendung.
Wir treffen diese Salze desshalb in grossen Mengen im Meerwasser gelost an und
viele Kalkablagerungen nur von wenig Magnesia begleitet. In manchen Kalkge-
steinen vertritt jedoch die kohlensaure Magnesia einen Theil des kohlensauren Kalks,
— ein Verhiltniss, das wahrscheinlich erst durch secundire Processe (Metamor-
phosen mit Hulfe von gelosten Magnesiasalzen) zu Stande kommt; und geht dies
bis zum ungefihren Vorhandensein gleicher Aequivalente von Kalk und Magnesia,
s0 heisst das so metamorphosirte Gebilde Dolomit. Dieses Gestein ist nun in
allen Uebergingen zu Kalk vorhanden und wird als solches nicht als selbststindige
Formation in erheblicher Ausdehnung gefunden.

Wir haben schon friiher erwibnt, dass da, wo sich im Weltmeer oder sonst im

*) Etwas Phosphorsiure und auch Fluor ist stets in den Muscheln vorbanden; doch
29 P:0s ist meinen Erfabrungen zu Folge eine @bertriebene Angabe. Vergl. auch iber den
Phosphorsiuregehalt von Muschelkalk- und anderen Kalkboden Wiirttembergs: Jabresber. fiir
Agrikulturchem, 1865, p. 9. Der bisweilen sehr geringe Gehalt von Phosphorsiure in ein-
zeluen Kalksteinen harrt freilich noch der Erklarung.
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Wasser gewisse Bedingungen der Ablagerung vorfinden, sandige und thonige Ab-
lagerungen sich mit einander mischen und so Gebirgsarten von intermediarem Charakter
bilden. Das Gleiche findet natiirlich fiir die Kalkablagerungen einerseits, fir Sand-
und Thonablagerungen andererseits statt, und man gebraucht theilweise eigene Be-
zeichnungen fiir die Gesteine von solch’ gemischtem Character. Mergel heisst ein
aus Kalk und Thon in gewissen Verhiltnissen besteliende Siisswasserbildung, und man
unterscheidet dann wieder zwischen Thon-, Kalk- und Sandmergel und sogar Dolomit-
mergel, je nach dem Vorwiegen oder dem neuen Hinzutreten eines oder des andern
Bestandtheils. Als Lelm wird im Allgemeinen cin sardhaltiger, nicht erhirteter
Thon bezeichnet.

Es wird fiir unsern Zweck geniigen, die Analysen einiger wenigen solcher Misch-
lingsgesteine hier aufzufiihren.

Thonmergel*) Kalkmrgl. Dolomitmrgl. Mergel**) Loss*#¥).

(Schwaben)  (Thiiringen)  (Schwaben)  (Liineburg) (Elsenzthal).
Kieselsiiure u. Sand 40,7 Y, 11,89, 32,39, 55—729%, 52,479,

Thonerde 32,0 ,, 10,6 ,, 30,7 ,, 0,6—4,3,, 6,6 ,,
Eisenﬂxyd 8,9 1 1!5 1] 3)4 » F;e 238'—7 " 238 2
Kohlens. Kalk 9,5 ., 74,1 ,, 14,6 ,, 15—26 ,, 29,3 ,,
Kohlens. Magnesia 2,2 ,, 0,3 ,, 19,1 ,, 3 , 20,
Kali 0,05 ,, 0.1 ,, — Lr 3,2,
Phosphorsdure — - -— 05 ., 0,4, .

Man ersieht aums den Analysen deutlich, dass sich die Bezeichnungsweise der
einzelnen Mergel nach dem Vorherrschen des einen oder des anderen Bestandtheils
richtet. Der Loss ist jene riithselhafte Bildung, die neuerdings mebr dem Winde
als dem Wasser zugesprochen wird; sie enthillt viel thonige Bestandtheile, zugleich
aber viel Sand, wie aus dem verhéiltnissméssig hohen Kieselsiuregehalt ersehen werden
kann, und gleichzeitiz auch kohlensauren Kalk., Wir werden sehr bald sehen, wie
der kohlensaure Kalk in spiteren geologischen Epochen auch an den Siisswasser-
bildungen Antheil nehmen kann, wihrend es nach unsern bisherigen Kenntnissen
noch befremden muss, ihn daselbst eine Rolle spielen zu sehen.

Aus den nun behandelten Gesichtspunkten lisst sich das Wesentliche der Bildung
der geschichteten Gesteine sehr wohl verstehen. In jedem einzelnen Systeme dieser
Meeresbildungen treffen wir von den iiltesten Zeiten der silurischen Bildungen an
bis zu den Ablagerungen unserer Tage die drei unterschiedenen Gesteinsgruppen
und deren Mischlinge an, Thone, Sandsteine, Kalksteine und die Zwischenglieder
dieser Gesteine. Schichten, deren Zusammensetzung sich nicht aus dem Charakter
dieser drei unterschiedenen Gruppen ergibt, sind ganz localen Ursachen zuzuschrei-
ben und verdienen daher bei der Theorie der Bodenbildung keiner eingehenderen
Beriicksichtigung. Es sind aber hier nur beispielsweise zu nennen die~ Gypsab-

*) Umgerechnet ans Girard’s Angaben a. a. 0. p. 113,
*#) Wicke: Jahresber. f. Agrikulturchem. 68—69. pag. 36.
#*+) Kine Zusammenstellung von Lossanalysen verschiedener Fundorte bei Sandberger:
Journ.fir Landw. Gottingen 1869, p. 216: ferner Hilger: Landw. Versuchsst. Bd. 18, p. 166,
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lagerungen, die Kochsalzlager u. dergl., deren Entstehung innerhalb der geschichieten
Gebirge hier unser Interesse nicht in Aunspruch nehmen darf.

Die angestellten Betrachtungen haben uns nun aber zugleich um die Kenntniss
der neuen Bodenarten bereichert, die sich von jenen urspriinglichen noch auf dem
Muttergestein, aus dem sie hervorgegangen sind, aufgelagerten Bodenarten alle da-
durch unterscheiden, dass sie angeschwemmte Bioden sind. Wir haben unter diesen
zu unterscheiden Schutt- oder Gerillboden, die wesentlich Siisswasserbildungen sind;
Thon- und Sandbéden, die beide Meeres- oder Sisswasserbildungen sein kinnen.
Unter diesen angeschwemmten Boden, die durch fen eben ins Auge gefassten Pro-
cess Entstehung genommen haben, sind jedoch wohlgemerkt, noch keine Kalkbiden
vorhanden, da aus Niederschliigen von koblensaurem Kalk im Meere sich erst Kalk-
steine bilden kinnen, dem Meer- und Flusswasser aber noch kein Kalkpulver, das
mechanisch angeschwemmt werden kimnte, zu Gebote steht.

Allein, mit den von uns betrachteten Vorgingen haben die Veridnderungen auf
der Erdoberfliche ihr Ende noch nicht erreicht. Die in der Stille des Meeres-
grundes abgesetzten und zu festen Gesteinen erhiirteten Trimmermassen werden
z. Th. innerbalb der grossen_geologischen Zeitriume in die Hohe gehoben, gleich-
viel durch welche mechanische Kriifte; sie werden Festland und thirmen sich zu
Gebirgen von schwindelnder Hohe empor. Diese periodischen Hebungen sind ja
nothwendig, um den Process der Stoffverschleppung zu einem continuirlichen zu
machen, da dieser unter allen Umstiinden Terrain-ausgleichend wirkt. Nun machen
natiirlich die rastlos fortschaffenden zerstérenden Kriifte der Atmosphire und des
seinen ewigen Kreislauf vollziehenden Wassers sich wieder geltend, und sie haben
hinfig nun bei der Bearbeitung der geschichteten Gebirge leichtere Miihe als bei
der vorhin besprochenen Zerstorung der massigen Gesteine, Die geschichteten Ge-
steinsarten, obwohl mitunter von grosser Festigkeit und Widerstandsfahigkeit, lassen
hiiufig zwischen die einzelnen Schichten Wasser eindringen und bieten so Angriffs-
punkte fiir dessen mechanische Arbeit, fiir die chemischen Wirkungen der geldsten
Gase dar. ODb ein Gestein mehr Widerstand leistet oder weniger, das hiingt natiir-
lich auch vorzugsweise von der Beschaffenheit des die einzelnen Theilchen zusammen-
kittenden Bindemittels ab.

Kurz, es tritt auch hier wieder Verwitterung ein. Das Bindemittel der Sand-
steine wird durch kohlensaure Wisser veriindert; die Sandkorner fallen auseinander.
Die Kalke werden in ihrer ganzen Masse durch dasselbe Agens angegriffen und ge-
lost, und ebenso konnen die Thone, namentlich die geschichteten, noch weitere Ver-
inderungen, die sie mindestens ihres Zusammenhangs berauben, erfahren. Dabei
spielen auch die mechanischen Verwitterungsmomente ihre Rolle. Auf der zm Tage
tretenden Fliche der geschichteten Gesteine bildet sich von neuem wie bei jenen
Massengesteinen eine mehr oder minder dicke Verwitterungsschicht. So ist dann
wieder Veranlassung zur Bildung einiger neuen Bodenarten gegeben, die auf ihrem
Muttergestein aufliegend als urspriingliche Biden bezeichnet werden miissen, némlich
als die urspriinglichen Boden der geschichteten Gesteine, die aber ihrer Zusammen-
setzung und ihren Eigenschaften nach den verschwemmten Baden weit &bnlicher
sehen, denn sie sind ja mittelbar wirkliche verschwemmte Biden, und die minerali-
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schen Bodenelemente sind in ihmen nach ihrer Aufschlimmbarkeit geordnet enthalten.
Ein urspriinglicher Sandsteinboden kann einem angeschwemmten Sandboden in seinem
Verhalten natiirlich aufs Haar ihnlich sehen, ebenso ein Thonschieferboden, nachdem
er durch die Verwitterung gliicklich fein zertheilt ist, einem angeschwemmten Thon-
boden #hnlich werden.

Allein die so gebildete Verwitterungsschicht kann auch, wenn die Verhéltnisse
zur Fortspiilung geeignete sind, wieder der Verschwemmung unterliegen und so
neuerdings Veranlassung zu weiterer Umformung gegeben werden. Die von dem
niederfallenden Regen in Biche und Fliisse mit fortgerissenen Verwitterungsmassen
werden einer dhnlichen Sonderung unterliegen, wie wir sie fiir die Verwitterungs-
producte der Massengesteine schon beobachtet haben. Auch jetzt werden unter Be-
dingungen, die von neuem auseinanderzusetzen unnéithige Zeitverschwendung wire,
Gerdllablagerungen gebildet werden, aber Ablagerungen, welche nicht bloss aus un-
verwitterten Triimmern der Massengesteine, sondern diesmal anch aus Kalk-, Sand-
stein- und Thonschiefer-Brocken bestehen. Die so gebildeten Schuttmassen werden
nun zwar im Wesentlichen das Verhalten zeigen, wie wir es fiir den Gerdllboden,
der aus den grobsten noch unverwitterten Trimmern jener Massengesteine entstanden
ist, geschildert haben; nur wird der weitere Verwitterungsprocess, der sich an diesem
Gerbllboden vollzieht, je nach der specifischen Beschaffenheit seiner Bestandtheile in
etwas abweichender Weise verlaufen. Aber alle die damals z. Th. angedenteten, so
ausserordentlich schiidlichen physikalischen Eigenthiimlichkeiten des Gerollbodens
werden sich auch hier vorfinden.

Die feinere Verwitterungsmasse der geschichteten Gesteine wird dagegen weiter
verschleppt werden. Die einzelpen Sandkorner, die sich nun wieder bei der Ver-
witterung des Sandsteins von einander trennen, die wieder erweichte und sich fein
vertheilende Thonmasse des zerstirten Thonschiefers werden, in die Biiche, in die
Fliisse und endlich in das Meer gelangt, dep frither geschilderten Verschwemmungs-
regeln unterliegen und je nach den nun vorhandenen Ablagerungsbedingungen zur
Bodenbildung oder zu einer neuen Gesteinshildung auf dem Grunde des Weltmeers
dienen. So kénnen natiirlich bei diesem neu sich vollziehenden Processe aus gut
gesonderten Gesteinen Mischlingsgesteine entstehen und umgekehrt. Auch hier wer-
den wieder die feinsten Schlammtheilchen die meisten Pflanzenniihrstoffe in sich ent-
halten*), und in allen Fillen wird dies zutreffen, wenn man die Zuginglichkeit fir
die Vegetation mit veranschlagt.

Was an diesem Processe dem friiher fiir die Massengesteine in’s Auge gefassten
unithnlich erscheint, das ist, dass nun auch der kohlensaure Kalk als selbsstindiges
Glied unter den durch Verschwemmung mechanisch absonderbaren Verwitterungs-
producten auftritt, wihrend er frither nur gelost in den kohlensiurehaltigen Wassern
erscheinen konnte, Alle Flisse, deren Quellen aus Kalkgebirgen kommen, oder die
in ihrem Laufe solche Gebirge durchsetzen, fiihren anch fein zertheilte Kalkmassen
in solcher Menge mit sich, dass die Kohlensiiure des Flusswassers sie nun entfernt

*) Vergl. v. Planta; Die Abschlimmungsproducte des Nollaschicfers (Landw. Versuchs-
station. Bd. 15, p. 250).
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nicht mehr zm losen vermag. Manche Fliisse fiihren einen wahren Kalksand mit
sich, der ziemlich frei ist von anderen Bestandtheilen und bilden dann auf ihrem
gelegentlichen Ueberschwemmungsgebiete wahre Kalksandboden, die, wenn sie aus
unruhigem Wasser abgesetzt worden sind, wegen des Mangels an anderen Bestand-
theilen von grosser Unfruchtbarkeit sein konnen. Die Aufschlimmbarkeit der feinen
Kalktheilchen, welche jene Fliisse mit sich fithren, ist eine sehr verschiedene, da der
Kalk wegen seiner leichten Zerreiblichkeit sehr verschiedene Korngréssen annimmt.
— Das specifische Gewicht des Kalkspaths ist dem des Quarzes anniihernd gleich.
— So sehen wir denn den zerkleinerten Kalk je nach der Feinheit seiner Theilchen
und nach den Ablagerungsbedingungen mit dem Quarzsande zusammen neue Boden
und Gesteine, noch hiufiger aber mit thonigen Theilen zusammen mergelige Lehmbiden
bilden. Oft treten auch alle drei Elemente gleichzeitig auf in den Ablagerungen
des Rheines und vieler anderen Fliisse:

Ihrer rein mineralischen Beschaffenheit nach kénnen unsern Auseinandersetzungen
gemiiss siimmtliche Boden etwa in folgende Klassen und Arten eingetheilt werden:

I. Urspriingliche oder Verwitterungsbiden; d. h. solche, die
auf ihrem Muttergestein noch aufgelagert sind. .

A. Entstanden aus einem krystallinischen Massengesteine.

1. Feldspathbiden (aus Granit, Porpbyr, Trachyt etc.).

2. Augit- und Hornblendebiden (aus Basalt, Dolerit, Melaphyr etc.).

3. Glimmer- und Quarzbéden (aus Glimmerschiefer, Gneiss, Quarzfels).
B. Entstanden aus einem geschichteten Gestein.

4. Sandsteinbiden (aus den verschiedenen Sandsteinen).

5. Thonsteinbiden (aus Thonschiefer, Schieferthon ete.).

6. Kalksteinbiden (aus Kalksteinen, Kreide, Dolomit etc.).

1. Verschwemmeée oder angeschwemmte Biden; d h. silche, die
nicht mehr auf ihrem Muttergestein aufgelagert sind.

7. Schutt- und Kiesbiden (Grintb. holl.; aus allen moglichen Gesteinen).

8. Sandbiden.

9. Thondiden (Kleiboden holl.).

10. Lehmbiden (Zavelb. holl.) (die Elemente der beiden letzteren Biden
vermischt enthaltend).

11. Kalkbiden (kommen verschwemmt nur selten in grosser Rein-
heit vor).

12. Mergelbéden (Kalk und Thon vermischt enthaltend).

Eine solche Eintheilung kann der Natur der Sache nach nicht all den Mannig-
faltigkeiten der Wirklichkeit Rechnung tragen. Viele in der Natur vorkommenden
Bodenarten sind natiirlich als Uebergangsglieder der hier aufgeziihlten anzusehen
und finden als solche keine Stelle in einem derartigen System. Dieses bezweckt ja
auch nichts als den Ueberblick tiber die Verschiedenheiten der realen Aussenwelt
zu erleichtern.

Um die feineren Nuancen zu bezeichnen, welche sich in der Natur unbekiimmert
um jede Eintheilung vorfinden, hat man nun noch eine Menge von Namen gebildet,

deren Bedeutung indessen fast selbstverstindlich erscheint. Wir finden solche wei-
A. Mayer, Agrikultarchemie. 1T. 3. Aufl, 4
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tere intermediiiren Unterabtheilungen zumal bei den verschwemmten Béden, die der
Natur ilrer Entstehung nach in allen denkbaren Mischungen auftreten,

Den Sandboden kann man z. B. je nach der Grisse seines Korns eintheilen in
Flugsand, Quellsand, Perlsand u. s. w., je nach dem Materiale, aus welchem die
einzelnen Korner, oder ein Theil derselben bestehen, in Glimmersand, Feldspath-
sand, Kalksand u. s. w., je nach der Mischung mit anderen Bodenarten wird er
bezeichnet als lekmiger, mergeliger, kiesiger Sandboden.

Nach demselben Princip wird der Lekmboden zum sandigen, mergeligen,
kalkigen Lehmboden, der Mergelboden zum sandigen, lehmigen, kalkigen u. s. f.

Man hat sich vielfach iiber diese Bezeichnungen zu einigen gesucht und dann
einen ganz bestimmten Procentsatz fiir die einzelnen Bodenbestandtheile angegeben,
von dem an der eine oder der andere Name gelten solite. Fiir unsern Zweck hat
es keinen Sinn, auf diese fiar manche speciellen Zwecke vielleicht nitzliche aber immer
willkiirliche Terminologie weiter einzugehen.

Dagegen ist ferner auf den praktischen Nutzen der in unserer Eintheilung ge-
machten Unterscheidung zwischen urspriinglichen und verschwemmtien Biden auf-
merksam zu machen, um so mehr, da ich frither die Bemerkung gemacht habe, dass
ein urspriinglicher Kalkstein-, Sandstein- oder Thonschieferboden einem ver-
schwemmten Kalk-, Sand- oder Thonboden ganz und gar #bnlich sehen kann, wie
denn im Grunde die Entstehungsart beider die gleiche und nur eine directerc oder
indirectere ist. — Allein es ist nicht ausser Augen zu lassen, dass die Gleichartig-
keit nur fiir eine gewisse Tiefe besteht, dass ndmlich bei einem wurspriinglichen
Boden die unter der Ackererde liegende Schicht aus genau demselben Materiale be-
steht, aus dem diese Erde selbst vor einiger Zeit noch ausschliesslich bestand, ehe
Verwitterung, Pflanzenwachsthum und vielleicht Kultur an ihr einen Verwandlungs-
process vollzogen; — dass dagegen bei einem verschwemmten. Boden jener Unter-
grund von einer in Bezug auf die zu Tage liegende Schicht rein zufilligen Be-
schaffenheit ist. Daraus folgt der praktisch wichtige Anhaltspunkt, dass es bei einem
urspriinglichen Boden ganz allgemein gelingen muss, durch allmilige Vertiefung der
Ackererde wieder dieselben Stoffe in derselben chemischen Form auch fir die
Pflanzenwurzel zugiinglich zu machen, welche schon vorher in der Ackererde vor-
handen waren, wihrend sich etwas Derartiges fiir die verschwemmten Boden nicht
ohne vorhergehende Specialuntersuchung schliessen lisst. Ganz dasselbe gilt dann
natirlich auch fiir die physikalischen Eigenschaften des Untergrunds, und bei den
verschwemmten Boden ist es z. B. eine allbekannte Erfalirung, dass sie hinfig durch
eine ganz abweichende physikalische Beschaffenheit des Untergrunds, namentlich
grosse oder sehr geringe Durchlissigkeit*), ganz specifische Eigenthitmlichkeiten
dem Pflanzenwachsthum gegentiber zeigen — Zustiinde, welche bei urspriinglichen
Boden trotz noch so grosser mechanischer Verschiedenheit der Ackerkrume und des
Untergrunds niemals in dem Grade eintreten konnen.

Es scheint mir hier schon der richtige Ort zu sein, der gewdhnlichsten Methoden

*) Vergl, die einunddreissigste Vorlesung.
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Erwihnung zu thun, durch welche man sich im Allgemeinen von der Zusammen-
setzang der Bodenarten, soweit diese fir die eben angefiihrte und ihrem Sinn und
Nutzen nach erliaterte Klassificirang in Betracht kommt, Kenntniss verschafft. Dies
kann nimlich nicht, wenigstens nicht bis zu den feineren Unierschieden herab, durch
das Auge und die Lupe allein geschehen, wenn auch die Methoden, welche hiezu
dienen, ziemlich einfache sind. -— Dieselben sind z. Th. chemischer, z. Th. mecha-
nischer Natur.

Die erste hierhin gehorige mechanische Operation, die man vorzunehmen pflegt,
besteht in einem einfachen Trennen der verschieden grossen Bodentheilchen durch
Siebsitze, und zwar hat man gewisse Siebweiten gemeinsam adoptirt, um die von
verschiedenen Untersuchern erlangten Resultate auf einander bezichen zm konnen.

Man lisst die gesammte zu untersuchende Erde durch ein Sieb von 3 Millimeter
Weite hindurchgehen und bezeichnet das Durchgesiebte als Feinerde. Die auf
dem Siebe zuriickbleibenden Steine werden zuniichst in ihrem Gewichtsverhiltniss
zur Feinerde, dann hinsichtlich ihrer Grosse bestimmt. Auch diese Sortirung ge-
schieht durch Siebsétze von conventioneller Lochweite. Die Steine werden dann
einer mineralogischen Priffang unterworfen, und namentlich durch diese gelangt man
sehr schnell zur Klarheit, ob man es mit urspriinglichen Boden, und mit Boden
welcher Gebirgsart angehfrig man es zu thun hat. Sind diese Steine stark abge-
rundet oder verschiedenen geognostischen Ursprungs, so hat man es mit einem ver-
schwemmten Boden zu thun, und je grosser ihre Anzahl im Verhiltniss zar Feinerde,
um so mehr nihert derselbe sich einem Kies- -oder Gerdllboden.

Die Feinerde, welche im Wesentlichen das chemische Verwitterungsmaterial,
daneben eine Anzahl unverwitterter einfacher Mineralien, aber keine eigentlichen
Gesteinstrimmer mehr enthilt, wird dann weiteren chemischen und mechanischen
Trennungs- und Bestimmungsmethoden unterworfen. Um sich von der Anwesenheit
oder Abwesenheit von kohlensaurem Kalk zu iiberzengen, wird die Erde mit Siuren
behandelt und zugesehen, ob Aufbrausen (in Folge der entweichenden Kohlensiure)
stattfindet. In diesem Falle hat man es mit einer kalkhaltigen Erde zu thun, da
mit Ausnahme der Magnesia, welche ja immer nur mit dem Kalke gleichzeitig im
Boden aufzatreten pflegt, keine andere Base in erheblichen Mengen an Kohlensiure
gebunden im Boden gefunden wird. Will man sich aber nicht bloss qualitativ von
dem Kalkgehalt einer Bodenart iiberzeugen, sondern auch wissen, wieviel von diesem
Bestandtheil im Boden vorhanden ist, so bestimm¢ man entweder die Kohlensiure
einfach durch Gewichtsverlust in einem einfachen, mit einem Chlorcaliciumrohr ver-
sehenen Kohlensiureapparat; oder man ermittelt deren Menge in einem eigens fir
diesen Zweck construirten kleinen Apparat, aus dem eine dem Volum der entwei-
chenden Kohlensiure entsprechende Fliissigkeitsmenge in Folge des von jener er-
zeugten Druckes austritt, aus deren Menge man dann die entwichene Kohlensiure
annihernd berechnen kann*). Beide Methoden ermdglichen es, sich sehr rasch iiber
den Kalkgehalt eines Bodens Aufschluss zu verschaffen wnd sind reichlich genan
genug, um darauf die Bestimmung der Bodenart zm basiren.

*) Auch der Scheibler’sche Apparat fir Knochenkohle leistet hier gute Dienste,
4+
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Neben dem etwa vorhandenen Kalk ist es vor Allem nothwendig, um jene
Classification vorzunehmen, eine Kenntniss von dem Verhiltniss zwischen Sand und
Thon zu erhalten. Hierzu werden zweckmissigerweise nicht chemische Mittel,
sondern rein mechanische benutzt. Ich brauche nur an jene fir beide Bodenelemente
naturgemiiss verschiedene mechanische Beschaffenheit zu erinnern, auf die wir bei
unseren Betrachtungen ither die Entstehung secundirer Ablagerungen die Verschie-
denheit der sich so bildenden Gesteins- und Bodenarten hauptsichlich zuriickgefithrt
haben — ich meine die so verschieden grosse Aufschlimmbarkeit jener beiden
Bodenelemente. Diese verschiedene Aufschlimmbarkeit, welche wir desshalb als eine
naturgemiisse bezeichnet haben, weil der Thon als Product einer allen urspriing-
lichen Zusammenhang zerstirenden chemischen Umwandlung aus sehr feinen Theil-
chen besteht, wihrend jedes Sandkorn fiir sich noch als unverindertes Mineralstiick
des urspriinglichen krystallinischen Gesteins zu betrachten ist, und weil die Grosse
der einzelnen Theilchen fast ganz ausschliesslich deren Aufschlimmbarkeit bestimmt,
ist nun auch bei der Methode der mechanischen Trennung der verschiedenartigen
Bodentheilchen benutzt worden; — man ist bei der Erfindung dieser Methode bei
der Nawur in die Schule gegangen, ja hat sie jener geradezn abgesehen.

Wenn man eine Feinerde in einer Glasréhre so lange mit Wasser schiittelt, bis
sich alle einzelnen Erdtheilehen, die in dem natiirlichen Zustande vielfach zu klum-
pigen Massen zusammengebacken sind, geniigend zertheilt haben und mit dem Wasser
aufgeschlimmt sind, und jene dann vertical aufgestellt der Ruhe fiberlisst, so sinken
die schwerst aufschliimmbaren Erdtheilchen zuerst nieder, spiter erst bei grosserer
Ruhe des Wassers die feinern, leicht suspensiblen Theilchen, so dass sich deutlich
unterscheidbare Schichten bilden von grobem, dann immer feinerem Sand und den
obenauf liegenden Thontheilchen, wihrend die Kalktheilchen, je nach ilhrer sebr
verschieden grossen Feinheit, mehr dem einen oder dem andern Bodenelemente sich
beigemischt zeigen. Die einfachste Methode der sog. Schlimmanalyse besteht nun
in nichts Anderm als in der Ausfihrung der eben beschricbenen Manipulation und
in der Messung der Dicken der einzelnen abgesetzten Schichten, und man bekommt
auf diese Weise schon einen ziemlich brauchbaren Blick iber die Constitution der
dieser Operation unterworfenen Feinerde.

Die Schlimmanalyse hat aber eine sehr viel weitergehende Ausbildung erlangt,
so dass es miglich wurde, die Bodentheilchen von verschiedener Suspensibilitit nicht
bloss sehr vollstindig von einander zu trennen, sondern auch die Masse der Theilchen
jeder Sorte genau dem Gewichte nach zu bestimmen und ausserdem dieselben ge-
trennt chemischen Operationen zu unterwerfen. Die Apparate, mittelst deren eine
solche genaue Trennung gelingt, sind sehr verschiedener Natur, aber von leicht ver-
stindlicher Construction. Ich will mich hier darauf beschriinken, von dem meines
Dafiirbaltens besten dieser Apparate, von dem modificirten Schone’schen einige
Worte zu sagen, hinsichtlich der ibrigen auf andere Orte verweisend*). Dieser in

*) Vergl. z. B. den Bericht der Agrikulturchemiker-Versammlung vom Jahre 1869 in
Halle, wo viel von der Leistungsfihigkeit der verschiedenen Apparate die Rede war; ferner
Neue landw. Zeitung 1872 p. &37; Compt. rend. 1870, Juin 20.
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meinem Laboratorium vielfach gebrauchte Sehlimmapparat be-
steht aus einem unten mit einem Glashahn versehenen konischen
Gefiisse, in welches die zu untersuchende Feinerde gegeben wird.
Oben ist derselbe mit einem Korke geschlossen, durch welchen
zwei Rohren gehen, eine umgebogene Abflussrohre fir das von
unten bei gesfinetem Hahn einfliessende Wasser und eine senk-
rechte Steigrohre, welche letztere durch die Hohe der darin
aufsteigenden Wassersiiule ein Mass abgibt fir die Schuelligkeit
des Wasserstroms, welcher durch Drehung des Znflusshahns ge-
regelt werden kann. So kann in ein und demselben Gefiss der
Schlimmprocess beendigt werden, und kann dabei die Erde in
beliebig viele Bestandtheile von verschiedener Aufschlimmbarkeit
zerlegt werden. Die durch das bewegte Wasser mitgefiihrten Theile
werden in geriumigen Geféissen gesammelt und darch Absetzen-
lassen isolirt*).

Man sieht, das Princip dieses Apparates ist genau dassclbe
wie jenes einfacheren, nur die Trennung der einzelnen Boden-
theilchen eine vollkommenere, die es gestattet, genau anzugeben,
wieviel von jeder Gruppe vorhanden ist und weitere Untersuch-
ungen der Schlimmmasse gestattet. Wenn man nun die einzelnen
Massen in der vorhin angegebenen Weise auf jhren Kalkgehalt
untersucht, namentlich also priift, bei welcher Gruppe der etwa
vorhandene Kalk geblieben ist, so hat man mittelst dieser ver-
schiedenen Methoden alle Daten zur Charakterisirung des Bodens
in der Hand. Man wird in sehr genauer Weise den Thongehalt
cines jenen Operationen unterworfenen Bodens angeben kinnen,
ebenso den Sandgehalt desselben und wird entscheiden konnen,
ob dieser Sand ausschliesslich Quarzsand ist oder ihm Kalksand
beigemischt ist u. 5. w. Kurz es ist leicht einzusehen, dass es
go gelingen muss, besser als durch die rein chemische Boden-
analyse, eine Ackererde ihrer Constitution nach hinlinglich zu
charakterisiren,

Hiermit ist dann freilich — und daritber werden wir in
einer der niichsten Vorlesungen ausfihrlich zu sprechen haben
— noch durchaus nicht das Verhalten eines Bodens der Vege-
tation gegenitber in jeder Hinsicht ermittelt, und namentlich
kann der hier als Thon bezeichnete Bestandtheil seiner niheren
Zusammensetzung und seinem Gehalt an pflanzlichen Nihrstoffen
nach noch unendlich verschieden sein, und darum konnen zwei
in Bezug auf das Verhiltniss von groberen Trimmern, Sand,
Kalk und Thon gleich constituirte Boden selr verschieden
fruchtbar sein.

*) Genaue Beschreibung dieses Apparats in Forsch. a. d., G. d. Agrikulturphysik. V. B,
p- 228. Der Nobel’sche Apparat besteht im Wesentlichen aus 4 kegelformigen, mit einander
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Der eben besprochenen einfachen analytischen Methoden wurde bier nur Er-
wihnung gethan, weil sie ein Mittel abgeben zur Einreihung einzelner Bodenarten
in die erwiihnten Klassen. Um eine geniigende Vorstellung zu erhalten von dem
Einfluss, den verschiedene Bodenarten auf das Pflanzenwachsthum ausiiben, miissen
wir noch von ciner grossen Reihe der allerverschiedensten Bodeneigenschaften handeln,
was in der achtundzwanzigsten bis einunddreissigsten Vorlesung geschehen soll.

Siebenundzwanzigste Vorlesung.

Die Entstehung der Ackererde. — Verinderungen der Bodeneigenschaften in Folge
des Pflanzenwuchses.

In unseren bisherigen Darstellungen haben wir einen Ueberblick gewonnen iiber
drei Momente, die fir die Zusammensetzung und die Eigenschaften eines Bodens
von hervorragender Bedeutung sind. Es waren dies die urspriingliche Beschaffen-
heit und Zusammensetzung der Gebirgsart, aus deren Zerstorung die Ackererde
resultirt, Art und Intensitit der Verwitterungsprocesse, die ein solches Gestein
durchmachen musste, um zur betreffenden Ackererde zu werden, und endlich die
Verschwemmung und die andern mechanischen Trennungsprocesse, denen die
Verwitterungsproducte unterworfen waren, bis sie sich zu der betreffenden Acker-
erde gruppirten.

Diese drei Momente waren es auch wesentlich, welche sich wieder in der bis
jetzt gegebenen systematischen Zusammenstellung der einzelnen Bodenarten spiegelten.

Wir haben aber schon zu Eingang der Betrachtungen iiber die Entstechung der
Ackererde hervorgehoben, dass mit fast awsnahmsloser Regelmiissigkeit sich noch
andere Momente als diese rein geologischen an der Entstehung der Ackererde be-
theiligen, und baben bereits angedeutet, worin diese weiteren Momente bestehen.
Es musste zwar zugegeben werden, dass eine auf die bisher erliuterte Weise ent-

durch Kautschukréhren verbundenen Gefiissen, deren Volumen sich annihernd wie 1:8: 27:
64, d. i. wie 13 : 23 ; 33 : 43 verhilt, und durch welche ein gleichmissiger Wasserstrom hin-
durchgetrieben wird. Man bringt 30 Gramm der — wie auch beim Schéne’schen Verfahren
vorbereiteten und durch ein Blechsieb mit Lachern von 1 Millimeter Weite im aufgeschlammten
Zustand gesiebten Erde in das zweitkleinste jener Gefisse und ldsst das Wasser von unten
durch das kleinste Gefiiss eintreten, Der Wasserstrom wird nach der neueren Wolff’schen
Vorschrift so regulirt, dass die 9 Liter, welche itberhaupt zu einer Operation benutzt werden,
in 40 Minuten den ganzen Apparat durchstrémen. Man hat nach der Beendigung der Ope-
ration die Feinerde in mindestens 5 ihrer Aufschlimmbarkeit nach sehr verschiedene Portionen
zertheilt, nimlich: 1. in den auf dem Blechsieb verbleibenden Riickstand, 2. in die durch
das Wasser nicht mit fortgefihrte Masse des zweitkleinsten Gefisses, 3. in die durch das
‘Wasser mit fortgerissenen Theilchen von geringer Suspensibilitiit, welche sich im drittkleinsten
Gefisse ansammeln, 4. in die Schlimmmasse von hoher Suspensiblitit im grossten Gefisse,
0. in die Schlimmmasse von grosster Suspensibilitat, die auch im grossten Gefdsse sich nicht
niedergesetzt hat und im abgelaufenen Wasser zu suchen ist.
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standene oberflichliche Erdschicht nicht schlechthin unfihig ist, Pflanzen zu tragen;
deun wie konnte alsdann eine Occupation von bis dahin unbewachsenem Terrain
durch die Pflanzenwelt vorgenommen werden, oder wie sollten wir uns alsdann den
Beginn des Pflanzenlebens auf der Kruste unseres erkalteten Planeten denken? —
Allein nichtsdestoweniger ist es leieht, die Behauptung zu vertheidigen, dass eine
fir unsere anspruchsvelleren Gewichse wirklich fruchtbare Ackererde sich ganz aus-
nahmslos noch in manchen Stiicken von dem durch rein chemische und physikalische
Processe gebildeten Boden unterscheidet, und so haben wir neben den bis jetzt be-
trachteten Momenten der Entstehung der Ackerkrume noch ein weiteres, das der
Einwirkung des Pflanzenwachsthums auf den Verlanf dieser Bildung zu betrachten.

Fast alle aus den bisherigen Gesichtspunkten in ihren Eigenschaften abzuleiten-
den Boden bieten der Pflanzenwelt zwar unter Umstinden die ihr néthigen Aschen-
bestandtheile in Hiille und Fiille dar, aber es fehlt durchgehends an der gehdrigen
Menge von stickstoffhaltigen Nahrungsmitteln, welche fir das tippige Gedeihen vieler,
namentlich der Kulturgewichse nothwendig sind; es fehlt ferner an einer Anzahl
leichter entbehrlicher, aber doch sehr forderlicher Vegetationsbedingungen, die in der
folgenden Darstellung aufgezihlt werden sollen. — Um absolut unentbehrliche Be-
dingungen fir das Gedeihen aller einzelnen Glieder der ganzen Pflanzenwelt kann
es sich hier freilich nicht bandeln, da sonst, wie schon angedeutet, jede Vegetation
schon das Vorhandensein einer andern voraussetzen wiirde, wohl aber um fir das
gedeibliche Wachsthum einzelner Gruppen sehr niitzliche. Um die anspruchslosesten
in dieser Hinsicht kennen zu lernen, muss eben hier wieder an jene Pioniere der
Pflanzenwelt auf unwirthlichem Terrain, an die Flechten*®) (unter diesen hauptsiich-
lich Lecanora und Parmelia-Arten) und Algen und unter den hohern Pflanzen an
die geniigsame Kriippelféhre, an Ginster (Serothamnus- und Genista-Arten) und
Heidekraut und dergleichen erinnert werden, welche die Besitzergreifung neuer, von
Organismen bis dahin uubewohnten Territorien ermoglichen. Uebrigens machen auch
die meisten Waldbdume wenig Anspriiche an pflanzliche Ueberreste. im Boden, und
desshalb werden zweckmiissig bis dahin wiiste Léndereien durch voriibergehende
Waldkultur in Besitz genommen.

Die Einfliisse, welche die Vegetation und die sich daran ankniipfenden Er-
scheinungen auf Eigenschaften und Zusammensetzung des Bodens ausiiben, lassen
sich wieder unter mehrere Gesichtspunkte bringen. Es werden zunichst die Ein-
wirkungen betrachtet werden konnen, welche die Pflanzenwelt auf die Boden-
bildung durch Befirderung der Verwitterungserscheinungen ausiibt, dann wird
auf das Hinderniss aufmerksam zu machen sein, welches die Pflanzenwelt einer
Verschleppung der einmal gebildeten Verwitterungsschicht entgegensetzt, und zu-
letzt werden dann die Folgen der Einverletbung der Pflanzensubstanz, die ibren
Elementen nach vorzugsweise von aussen stammt, fiir die Figenschaften der
Ackererde Besprechung finden.

Wir haben friher gesehen, dass der Wurzel der Pflanze nicht bloss die passive

*) Ueber die Leistungsfihigkeit der Flechten in dieser Hinsicht vergleiche besonders
Géppert: Landw. Versuchsst. 1861, p. 81,
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Fihigleeit der Aufnahme derjenigen Stoffe, dic im Bodenwasser gelost enthalten
sind, zukommt, sondern ausserdem die active Thiitigkeit, ungeliste Substanzen, die
mit den feinsten Wurzelverzweigungenr in unmittelbare Beriihrung kommen, wn Lo-
sung #bersufithren und in sich aufzunehmen. Es miissen auch unter Umstinden
saure Wurzelausscheidungen, wenigstens Ausgabe von Koblensiure, namentlich in
anorganischen verwesenden Stoffen armem Boden fir moglich erachtet werden, so
dass durch die Vegetation selbst ein die Verwitterung hauptsichlich veranlassendes
Medinm in den Boden gelangt, und so Stoffe in Losung iibergefihrt werden, die
nicht sammt und sonders direct von den wachsenden Pflanzen assimilirt zu werden
brauchen, oder wenigstens in den Verwesungsresten ciner kommenden Vegetation
zu Gunte kommen *).

Daneben sind rein meckantsche Wirkungen zu unterscheiden. Die Wurzeln
verzweigen sich im Boden und dringen in alle weicheren Theile desselben ein, unter
Anderem auch in die Ritzen und Spalten der noch unvollkommen zertriimmerten
Felsunterlage. Dieselben zeigen aber natiirlich auch ein Dickenwachsthum, wobei
sie dieser Volumzunahme in den Weg tretende Hindernisse mit grosser Kraft be-
seitigen. So kommt es, dass die sich durch Wachsthum ausdehnenden Wurzeliste
hiufig eine Felsspalte, in die sie in ihrem jugendlichen Zustande mit Leichtigkeit
eingedrungen sind, ihrem Querschnitt nach ganz erfilllen und spiter michtig zu er-
weitern streben, genau wie dies das gefrierende Wasser thut. Nicht dass die
schwellenden Wurzeln die Felsstiicke geradezu zu verriicken brauchten; nein, diese
verriicken, Temperaturinderungen zufolge, sich selber, dann dehnen sich die Wur-
zeln und die Felsstiicke kionnen die alte Gleichgewichtslage nicht wieder finden. Die
Wirkung ist in der That dieselbe; die Felssticke werden in ihrem Zusammenhang
mit andern gelockert und weiteren Verwitterungsmomenten zuginglich gemacht.

*¥) Dietrich hat Versuche angestellt, durch welche direct die durch eine Reihe von
Pflanzen aus bestimmten Felsarten in Losung gebrachten Mineralstoffe bestimmt wurden. Er
fand, dass

aus Buntsandstein aus Basalt
3 Lupinenpflanzen 0,608 Gr. 0,749 Gr.
3 Erbsen 0481 0,713
20 Sporgel 0,268 0,365
10 Buchweizenpflanzen 0,282 ., 0,327 ,
4 Wicken . 0221 0,251
8 Weizen " 0,027 0,196
8 Roggen - 0,014 0,132

mehr Mineralsubstanz in Losung ibergefubrt hatten, als durch blosse Verwitterung schon
geschehen war; vergl. I. Ber. der Versuchsst. Heidau p. 83. — Eine analoge Wirkung der
Wurzel und ihrer Ausscheidungen ist anch fiur manche organische Substanzen durch Versuche
nachgewiesen worden, Gazzeri und Taddei fanden, dass Hornspihne, coagulirtes Eiweiss-
Elfenbeinspihne in Blumentipfen, in welchen Pflanzen wuchsen, rascher verschwanden als in
vegetationsleeren — ein Vorgang, der jedenfalls auf ganz ahnliche Gesichtspunkte zuriick
gefithrt werden muss. Vergl. iber diese Versnche Mulder: Chemie der Ackerkrume. Berlin
1863. I1I. p. 61. — Ueber den Einfluss der Pflanzenwurzel auf die Verwitterung vergl. auch
R. Hoffmann: Ackerbauchemie ete. 1866, p. 20.
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Man hat an Bergwiinden und in Hohlwegen sehr hiufig Gelegenheit, diese Wirkung
zu beobachten.

Sehr leicht nachzuweisen sind die wichtigen Hindernisse, welche das Pflanzen-
wachsthum der Verschleppung der Verwitterungsschicht durch das alfliessende
Wasser entgegensetzt. Wir haben frither genau besprochen, wie diese Verschleppung
zu Stande kommt und auf diesen Vorgang mittelbar oder unmittelbar die Bildung
aller der Bodenarten basirt, die nicht urspringliche und aus einem der Massen-
gesteine entstanden sind. Diese Verschleppung ist, trotz der Mitwirkung dieses Vor-
gangs bei der ersten Bildung der grossten Anzahl von Bodenarten, in den meisten
Fallen fir den fertigen in Kultur stehenden Boden nichts weniger als ein willkom-
mener Vorgang. Alle hocbgelegenen und nahe an abschiissigen Stellen befindlichen
Gesteinsoberflichen wiirden niemals eine fiir ein erhebliches Pflanzenwachsthum ge-
niigende Verwitterungsschicht auf sich ansammeln konnen, wenn der Platzregen und
die rasch abfliessenden Wassermassen nach Beliecben schalten und walten konnten.
Diese wiirden nothwendig stets wieder von nemem alles, was nicht fest ist, hinweg-
fithren, und die rasch fortschreitendste Verwitterung wiirde gleichsam umsonst ge-
arbeitet haben und iiberall der blankgewaschene Fels zu Tage treten.

Diese fiir den Pflanzenbau villig verderbliche Beweglicheit der Verwitterungs-
masse and der fertigen Ackerkrume wird nun durch einen Bestand mit Pflanzen in
fusserst wirksamer Weise verhindert. Ks ist Jedermanns Erfahrung leicht zuging-
lich, dass ein mit einer Rasenschicht bedeckter Damm einem Wasseranprall Wider-
stand zu leisten vermag, dessen Wucht ein ebenso fester aber vegetationsleerer
Damm unfehlbar erlegen wiire, und man macht bekanntlich von dieser Erfahrung
an Meereskiisten und Flussufern die ausgedehnteste Anwendung. Die Thatsache er-
klart sich einfach auws der feinverzweigten Bewurzelung der Grasgewiichse*), wodurch
ein jedes Bodentheilchen festgebalten und eine innige Verfilzung der ganzen ober-
flichlichen Bodenschicht hervorgerufen wird. In der That leisten fest verflochtene
Gewebe, Weidengeflecht und dergleichen, womit man auch gelegentlich Dimme vor
dem Andrang der Fluthen schiitzt, etwas Aehnliches. Der Wogendrang ist stark
genug, um Kornchen um Kérnchen, Steinchen um Steinchen loszuldsen, wenn sie
isolirt sind. Bildet aber das Ganze eine solidarische Masse dar, so ist der Wider-
stand, gleich dem jenes Pfeilbiindels im Mérchen, ein um das Vielfache grosserer;
und zu dieser Sclidaritit gibt eben das Wurzelgeflacht das beste Bindemittel ab, —
Jedem, der einmal ein Loch gesehen, welches die Fluth in einen bewachsenen Deich
geschlagen hat, wird an der Form desselben die Wirkungsweise der Pflanzenschutz-
decke erkennen. Das einmal vorhandene Loch wird tief ausgehohlt, wihrend daneben
die unbeschiidigte Rasendecke liegt.

FEine ganz analoge, nur elwas complicirtere Rolle spielt der Pflanzenwuchs und
in Sonderheit der Wald auf unsern Gebirgen, wo die Gefahr fiir ein stetiges Weg-
spiilen der diinnen Verwitterungsschicht eine schr dringliche ist. FEin guter Wald-
boden, der mit Pflanzenresten aller Art und einer iippigen Moosvegetation bedeckt

*) Vergl. Wicke: Journ, fur Landw. 1864, p. 415.
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ist, verhilt sich einem Schwamm nicht unihnlich*), denn er vermag in der Regen-
zeit grosse Wassermengen in sich aufzunehmen, die er nur langsam fliessen lasst. —
Ich rede hier nicht von den Vortheilen, die eine solche Aufspeicherung von Wasser
fir die Wasserversorgung der Biiume selbst hat, sondern nur von den Abinderungen,
die das geschilderte Verhalten auf den Abfluss des gefallenen Wassers und die
Wirkungen desselben ausiibt. Einmal wird die Macht des niederstiirzenden Regens
schon durch die oberirdischen Pflanzentheile**), namentlich die dichten Kronen der
Biume, sehr wesentlich gemindert, — ein auf der Hand liegender Vortheil fir das
Bestehen des Bodens; und dann wird der Boden gegen die Wirkung des an den
Bergwinden herniederrieselnden Wassers durch die Baumwurzeln und ebenso durch
den Bestand mit niedrigen Pflanzen, deren Wurzeln sich mannigfach verfilzen, natiir-
lich kriftig geschiitat.

Der wichtigste Schutz aber, welchen der Wald der Ackerkrume gewihrt, ist
darin zu suchen, dass er in der eben angedeuteten Weise den langsamen Abfluss
des gefallenen Wassers in die Thaler bewirkt. Von unbewaldeten Hohen stirzt der
eben niedergefallene Regen fast unmittelbar in reissenden Bichen in die Schluchten
herab, reisst auf seinem Lauf die durch Verwitterung gebildete Schicht mit sich fort
und erzeugt in den Flussthilern schnell anwachsende und ebenso schnell wieder
verschwindende Ueberschwemmungen. Bei diesem stiirmischen Niederstiirzen des
Wassers gelangt nun auch der mit fortgerissene Boden des Gebirgs in den Thilern
nicht zur Ablagerung, sondern diese werden mit unfruchtbarem Schutte uberfiihrt,
so dass zugleich Berg und Thal eines unentbehrlichen Theils ihrer Vegetations-
bedingungen beraubt wird. Rasch ansteigende und verwiistende Ueberschwemmungen
mit den eben geschilderten Wirkungen einerseits, grosse Trockniss der Flussthiler
in der regenlosen Jahreszeit andererseits, dies sind die unausbleiblichen Folgen der
mangelnden Waldungen im Gebirge, wibrend ein iippiger Waldbestand auf den
Hihen dem Abfluss des Wassers mit einem Male alle diese Schrecknisse nimmt und
nur dessen Wohlthaten empfinden lisst. Ein solcher bewirkt, dass der Abfluss
langsam vor sich gebt, auch bis in die trockne Jahreszeit vorhiilt, and aus diesem
Grunde hauptséichlich sehen wir in Deutschland unterhalb unserer bewaldeten Hohen
lachende Wiesenthiler, wiahrend wir in Oberitalien und vielen Gegenden Frankreichs
Ueberschwemmungsgebieten, mit Triimmermassen {iberdeckt, anstatt eines Flussbettes
begegnen, zwischen denen wir Mithe haben, einen diinnen Wasserfaden zu entdecken.
Dies ist einer jener Gesichtspunkte, auf die sich der sogenannte Einfluss der Wilder
auf das Klima***) zuriickfihren lisst.

*} Ueber die Bedentung der abgefallenen Blitter fir das Verhalten eines Waldbodens
dem Wasser gegeniiber vergl. u. A. Krutzsch: Chem. Ackerm. 1863, p. 15 u. f.

##) Regenmesser in verschiedenen Bestinden aufgestellt, Jebrten, dass von der auf einen
Wald fallenden Regenmenge im Durchschnitt des Jahres ungefiihr 3/i der gefallenen Wasser-
menge direct auf den Boden des Waldes gelangt (vergl. Ebermayer: Die physikalisch. Ein-
wirkungen des Waldes etc. 1873, p. 205)

#*%) Was in praktischer Hinsicht namentlich in Bezug auf die geschilderte Wirkung der
Bewaldung der Gebirge hervorgehoben zu werden verdient und auch genugsam hervorgehoben
wird, ist, dass die einmal durch irgend einen wirthschaftlichen Missgriff vorgenommene Ent-
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Bei weitem am wichtigsten ist trotz alledem die in dritter Linie unterschiedene
Einwirkung des Pflanzenwuchses auf die Eigenschaften der Ackererde; ich meine
die Verdinderungen, die in derselben durch Einverleibung der awf ihr producirten
Pflanzensulstanz unmittelbar und mittelbar verursacht werden. Nach dem natiir-
lichen Lauf der Dinge sterben die gewachsenen Pflanzen nach einer grosseren oder
kleineren Reihe von Monaten oder Jahren ab und lassen ihre gesammte Masse, so-
weit sie nicht von Thieren verzehrt worden ist, auf dem Boden, der sie erniihrte,
zuriick. Die Pflanzensubstanz enthilt eine gewisse Menge Wasser, auf dessen Vor-
handensein wir hier keine Riicksicht zu nehmen brauchen, eine Reibe von mehr
oder minder rasch verwesenden organischen Stoffen, deren Kohlenstoff zu einem sehr
grossen Theil, und deren Stickstoff auch zum Theil aus der Atmosphire entnommen
ist; sie hinterlisst endlich eine Anzahl von Aschenbestandtheilen, die sammt und
sonders dem Boden entnommen sind.

Die organischen Stoffe, an denen der Boden auf diese Weise bereichert wird,
veranlassen einmal eine Aenderung der physikalischen Eigenschaften der dcker-
erde. Die verwesenden Substanzen werden bald sehr dunkel gefirbt und indern
$o die Farbe der oberen Bodenschicht, sie sind von grosser Lockerheit, und diese
Eigenschaftsinderungen sind, wie wir bald einsehen werden, von grosser Bedeutung
fir das Pflanzenwachsthum unter den gewohnlichen Umstinden.

Die organischen Stoffe entwickeln fermer bei ihrer Zersetzung ansehnliche
Mengen von Kohlensiiure. Dieselbe ist, wie wir wissen, durch die Wurzeln zu-
gefithrt, kein eigentliches Nahrungsmittel der griinen Pflanzen; sie ist aber, wie wir
erst kiirzlich gesehen haben, ein sehr wichtiges Agens zur weiteren Aufschliessung
des Bodens. Es muss dabei besonders betont werden, dass die Luft und das Wasser
einer mit verwesenden organischen Resten erfillten Ackererde ganz unvergleichlich
viel reicher an Kohlensiure ist als die atmosphiirische Luft und die Meteorwisser®),
und dass_daher alle die Verwitterangsprocesse, die in der noch unverwitterte Ge-
steinselemente enthaltenden Bodenschicht verlaufen konnen, und welche auf die
Wirksamkeit von mit Kohlensiiure geschwingertem Wasser zuriickgefithrt werden
miissen, durch die Anwesenheit jener verwesenden Substanzen ganz ausserordentlich
gefordert werden. Die Verwitterung derartiger Gesteinselemente ist aber in vielen
Fillen gleichbedentend mit der Ueberfihrung wichtiger Pflanzenniihrstoffe, wie
Kali, Phosphorsiiure, in Losung oder in leichter zugiingliche Formen **).

waldung nicht wieder nach Belieben corrigirt werden kann, da, wie wir gesehen haben, das
eigenthiimliche Verhiltniss besteht, dass der Bestand dieser Vegetation nothwendig ist zur
Herstellung der Bedingungen, die zu ihrer weiteren Ausbreitung unerlisslich erscheint. Diese
Andentung mag hier gentigen, um auf ein wirthschaftlich interessantes Problem hinzudeuten,
das sich anf das beschriebene physische Verhalten griindet.

*) Vergl. Boussingault: Agronomie etc. II. 1861, p. 8.

**) Auch noch andere Verwesungsproducte als die Kohlenséure und etwa die gleich zu
Lesprechenden salpetersaurcn Verbinduogen nehmen an der Beférderung des Verwitterungs-
processes im Boden Theil. Senft (vergl. Landw. Jahresber. f 1867/68, p. 9) hat die Zer-
setzung von Oligoklas und anderen Silicaten unter der Einwirkung von humussaurem Kali
beobachtet und damit die Aufschliessung von Gesteinsschutt von Granit und Basalt durch
Jauche, wie sie in Thiiringen zur Diingererzeugung iblich ist, in Beziehung gebracht.
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Als Verwesungsproduct von allerhichster Wichtigkeit bleibt noch das aus der
stickstofthaltigen organischen Substanz wiewohl in kleinerem Massstabe sich bildende
Ammonial, oder wenn die Verhiltnisse im Boden Oxydationsersecheinungen ungiinstig
sind, die Salpetersdure zn besprechen ibrig. Beide Stoffe sind in ihren salzartigen
Verbindungen wichtige und in der Natur sparsam verbreitete Pflanzennéhrstoffe.
Wir haben schon in einer fritheren Vorlesung*} gesehen und auch sonst wiederholt
Andeutungen fir diesen Sachverhalt gegeben, dass, wenn eines unserer gewohnlichen
héheren Gewiichse auf einem ausgeglihten Boden auch bei Begiessen mit Regen-
wasser nicht iippig gedeiht, dies vor Allem dem Umstande zuzuschreiben ist, dass es
dort an stickstoffhaltiger Nahrung ganz und gar gebricht; denn es gelingt Pflanzen
in solchen Boden mit Ueppigkeit fortzubringen, wenn man die letzteren mit einer
geringen Menge Ammoniaksalz oder Salpeter versetzt**), und ganz dasselbe geht
auch aus den Resultaten unserer Wasserkulturen hervor. Ein noch vollig vegetalions-
leerer und auch von thierischen Resten freier Boden verhiilt sich aber in Bezug
auf seinen Stickstoffgehalt einem frisch ausgeglihten Boden durchaus #hnlich. In
ihm konnte sich, da die Mineralien, denen der noch unorganische Boden sein Dasein
verdankt, nur verschwindende Spuren von Ammoniak zu enthalten pflegen, nur aus
dem Regenwasser und den andern Niederschligen eine schr geringe Menge gebun-
denen Stickstoffs ansammeln.

Auf diese Weise werden dann die Vortheile einer verwesenden Pflanzenmasse
fir die Fruchtbarkeit einer Ackerkrume aus einem weiteren Gesichtspunkte begreif-
lich. Die Pflanze hat wihrend ihres ganzen Lebens allen gebundenen Stickstoff, den
sie mit den Warzeln aus den stets von neuem durch die Ackererde rieselnden me-
teorischen Wissern schOpfen konnte, und einen kleinen Theil desjenigen, der ihren
oberirdischen Organen zuginglich war, assimilirt und in Form von organischen Sub-
stanzen in sich aufgespeichert. Diese ganze Menge gelangt nun, wenn die Pflanze
dem Tode verfallt, for die nachkommende Gencration durch Verwesung nach und
nach zur Verfigung, und so wird eine dem unorganischen Boden vollig fremde
Stickstoffquelle durch diesen Vorgang erdffnet, und man begreift leicht die Bedeutung,
welche diese Verhiltnisse unter den geschilderten Umstinden fiir das iippige Ge-
deihen der nun auftretenden Gewichse haben miissen *¥**),

Es ist wohl am Platze, dieses Verhalten durch eine vergleichende Analyse des
Ober- und Untergrundes eines Bodens zu illustriren. Aunf der Versuchsstation zu

#) Siehe die zwolfte Vorlesung p. 196.

**) Vergl. E. Wolff: Prakt. Diingerlehre p. 5; Chem. Centralbl. 1852 p. 657 und in
Mulder: Chemie der Ackerkr. ITI, p. 125 f.

®**) Aus dem eben beschrichenen Verhalten, dass die rein mineralischen Nahrstoffe, Am-
moniak und Salpetersiure dem natiirlichen Lauf der Dinge nach durch Einverleibung von
organischen Stoffen in die Erde der Pflanze dargeboten werden, entsprang das Missverstind-
niss, in Folge dessen auch gelegentlich die rein mineralischen Stickstoffdiinger als nicht mine-
ralische Diinger bezeichnet wurden, und das Liebig (siche dessen Chem. u. s. w. 1862; Ein-
leitung u. 8. w. p. 32) in seiner Erwiederung auf die Angriffe von Lawes und Gilbert so
geschickt zu benutzen verstand. Diese haben indessen ihr Recht gewahrt (Journ. of the R.
agr. Soc. [2] V. 9 p. 100).



Die verwesende Pflanzenmasse als Bodenbestandtheil, 61

Wageningen wurden unfruchtbare dilluviale Heidesandbdden analysirt. Einer davon
zeigte folgende Verhiiltnisse:
Obergrund. Mittelgrund. Untergrund.

CaCO, . . . . . 0 0 0

P,Os . . . . . 0,023 0,019 0,009

N (leicht zersetzbar) 0,023 0,007 0,007

CaO . . . . . . 003 Spur Spur

MgO. . . . . . 001 0,02 0,004 { durch kalte
K.O0. . . . . . 001 : 0,01 0 concentrirte
SO, . . . . . . Spur 0 0,004 | Salzsiiure.
Glahverlust. . . . 13,6 0 0

Man sieht, nicht bloss verbrennliche Substanz und Stickstoff hatte sich in der
humosen Schicht, welche von Heidepflanzen erzeugt war, concentrirt, sondern auch
die unverbrennlichen Pflanzenniihrstoffe bis auf einen gewissen Grad.

Auf die geltend gemachten Gesichtspunkte lisst sich beinahe die ganze Be-
dentung des Humus — dies ist die altherkémmliche Bezeichnung fir die in der
Ackererde enthaltenen verwesenden organischen Stoffe — fiir die Fruchtbarkeit der
Ackererde zuritckfiihren; nur sind fiir dessen vollkommene Wiirdigung noch die im
Vorhergehenden erst angedeuteten physikalischen Eigenschaften humoser Biéden in
Betracht zu ziehen. Man ersieht, dass diese Bedeutung von Seiten der Praxis nicht
iberschiitzt, sondern nur theilweise falsch interpretirt worden ist, indem man
glaubte, den organischen Substanzen des Humus selbst direct nihrende Wirkungen
zuschreiben zu miissen. Die Theorie, welche die Unrichtigkeit der so sich ergebenden
Ernibrungslehre erkannt hatte, aber noch nicht so weit vorgeriickt war, um die
eben erliuterte secundire Wichtigkeit des sog. Humus in seiner vollen Tragweite
zu begreifen, war seiner Zeit geneigt, diesen verwesenden ovganischen Substanzen
ihre ganze Bedeutung abzusprechen®); und hierin stellt sich uns das beim Beginn
der theoretischen Bearbeitung irgend eines praktischen Industriezweiges sich fast
regelmissig wiederholende Schauspiel dar, dass die Theorie, gestiitzt aunf richtige
Grundsiitze, aber erst in Besitz einer ungentigenden Anzahl ven den Factoren, die
bei jenem in Betracht kommen, sehr thirichte Massregeln empfiehlt, wiihrend die
Praxis ibre auf rein empirischem Wege gefundenen, aber sehr zweckmissigen Hand-
lungsmaximen durch eine allen wissenschaftlich feststehenden Grundsitzen wider-
sprechende Theorie zu stiitzen sucht. Hierdurch wire z. B. das Verhiltniss von
Liebig zu Thaer in der Humusfrage treffend charakterirt.

Durch Einverleibung humoser Stoffe konnen, wie wir gesehen haben, die Eigen-
schaften der Ackererde dem Pflanzenwachsthum gegenitber in sehr mannigfaltiger
und tief eingreifender Weise gefindert werden. Es ist darnach leicht verstindlich,
dass der Gehalt an solchen Stoffen als Classificirungsprincip fir die Boden ebenso

#) Auch in der neueren Zeit ging Knop wieder etwas zu weit in dieser Richtung vor,
indem er die Humussubstanzen lediglich als Symptom der Fruchtbarkeit, nicht aber als einen
aUrfactor® derselben anfgefasst haben wollte (Landw. Versuchsst. XV. p. 20}, was nur unter
ganz bestimmten Verbéltnissen richtig ist.
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wie deren rein mineralische Grundlage benutzt worden ist. Ein jeder der vorhin®)
aufgezihlien Boden kann in der That durch Aufnahme von geniigend grossen
Mengen verwesender organischer Substanz zum Humusboden oder, wenn eine solche
Ansammlung unter ganz eigenthiimlichen Verwesungsbedingungen, wie sie in Baden
mit stagnirendem Wasser gefunden werden, und unter Erzemgung von ganz eigen-
thiimlichen Verwesungsproducten geschieht, zum Moorboden werden — Bezeichnungen,
von welchen wir eben aus diesem Grande bei jener Eintheilung keinen Gebrauch
gemacht haben.

Man konnte sich vielleicht an dieser Stelle mit der kurzen gegebenen Schil-
derung von der Bedeutung der humosen Stoffe begniigen, da in derselben das We-
sentliche gegeben ist, worauf die frither so umfangreiche Humustheorie nach der An-
wendung strengerer wissenschaftlichen Methoden zusammengeschrumpft ist. Allein man
hat sich einmal gewdhnt, den sogenannten Humusstoffen eine eingehendere Beachtung
zu widmen, dabei ist viel Interessantes und Niitzliches, wenn anch mehr Nebensichliches
zu Tage gekommen, und so werden auch wir den Resultaten der umfassenden Unter-
suchungen iiber diese Substanzen und deren Zusammensetzung einige Aufmerksamkeit
schenken miissen.

Der Humus ist keine bestimmte chemische Substanz von unabinderlicher Zu-
saommensetzung, aych nicht ein Gemisch solcher Substanzen, sondern man bezeichnet
mit diesem Namen, wie wir schon hervorgehoben haben, ein Gemisch von chemisch
noch unzulinglich definirten Verwesungsproducten, die unansgesetzt eine weitere Ver-
iinderung durch die Verwesung erleiden und schon desshalb keine bestimmte Zu-
sammensetzung und auch keine ganz bestimmten chemischen und physikalischen
Eigenschaften zeigen komnen. Zusammensetzung und Figenschaften dieser Stoffe
sind vielmehr in den engsten Grenzen abhingig von dem Stadium des Verwesungs-
processes und nicht von diesem allein, sondern auch von der Richtung dieses Ver-
wesungsprocesses, von dessen verschiedenem Charakter unter verschiedenen iusseren
Verhiltnissen.

Gewisse, namentlich physikalische Eigenschaften haben freilich alle sogenannten
Humusstoffe, in welchem Stadium sich die Verwesung auch befinden mag, und welche
Verwesungsbedingungen auch vorhanden sind, mit einander gemein. Es sind dies
die anffallende dunkle Firbung fast aller dieser Substanzen -— sie mdgen nun in
ihrer Znsammensetzung der Holzfaser noch nahestehen oder bereits die Zusammen-
setzung des Torfes und der Braunkohle angenommen haben, sic mogen durch Ver-
wesung von Pflanzensubstanz unter Wasser oder bei ungehindertem Luftzutritt Ent-
stehung genommen haben — welche ciner Ackererde so wichtige Figenschaften den
Sonnenstrahlen gegeniiber**) verleiht, ferner deren Condensationsvermégen fiir Wasser,
deren grosse Wassercapacitit.

Aber auch einige chemischen Eigenschaften der Humussubstanzen so verschie-
denen Ursprungs und so verschiedenen Verwesungsstadiums bleiben sich ziemlich
gleich, z B. die Fihigkeit, eine noch weitere Verwesung zu erleiden und so Kohlen-

*) pag. 49.
#*) Vergl. die 30. Vorlesung.



Die verwesende Pflanzenmasse als Bodenbestandtheil. 63

sidure zu entwickeln, ferner die Fihigkeit Basen zu binden und zum Theil im unge-
losten Zustande festzuhalten.

Was den Einfluss des Verwesungsstadiams auf die Eigenschaften der Humus-
stoffe betrifft, so kann einfach gesagt werden, dass je frischer der Humus, je un-
mittelbarer er aus den verweslichen organischen Substanzen hervorgegangen ist, dass
um so reicher dessen Zersetzungsproducte, Kohlensiure und Salpetersiure, fliessen
werden. Diese Behauptung bedarf keines weiteren Beleges; es ist leicht verstindlich,
dass die leicht zersetzbarsten Substanzen zuerst zerfallen und dann immer mehr Stoffe
einer stabileren Constitution iibrig bleiben oder resultiren und so nach und nach die
Oberhand gewinnen. Eine Unterscheidung zwichen ,frischem® und ,altem® Humus
wird desshalb zweckentsprechend sein, um dieses verschiedene chemische Verhalten
auszudriicken.

Eine Verschiedenheit des Verlaufs des Verwesungsprocesses ist insofern leicht
festzustellen, als vegetabilische Massen, bei hoher Temperator an der Luft sich zer-
setzend, sich sehr viel rascher und vollstindiger zersetzen und so wenig humusartige
Reste zuriicklassen, alsferner bei hoher Temperatur unter Wasser die Sumpfgasgihrung,
welche selbst die Cellulose nicht verschont, in den Vordergrund tritt, und so die
Torfbildung, d. i. ja die Humusbildung im Grossen, nur da eine grosse Ausdehnung
gewinnt, wo vegetabilische Massen unter Wasser oder sonst bei gehindertem Luft-
zutritt und bei miedriger Temperatur der Zersetzang iberlassen werden*). Wo
diese Bedingungen erfiillt sind, da entstehen unter Einfluss bestimmter Pflanzen
Boden, die so reich sind an Humusstoffen, dass sie mit einem eigenen Namen, dem
von Moorbisiden bezeichnet werden. Soweit es indessen zur Humusbildung kommt, so
ist das Endresultat in diesen verschiedenen Fillen nicht allzu verschieden. Kohlen-

*) Boussinganlt hat werthvolle Beobachtungen mitgetheilt iéiber den Einfluss der
Temperatur auf die Verwesung, fiber den verschiedenen Verlauf dieses Processes in verschieden
warmen Klimaten. Die Zersetzung organischer Ueberreste soll nach diesem Forscher unter
den Tropen ganz anders verlaufen und z B. Torf in diesen heissen Zonen eine ganz unbe-
kannte Bildung sein. Daselbst soll der Zerfall organischer Stoffe unter Wasser vor sich gehen
unter Bildung von Koblensiure und Sumpfgas. Erhebt man sich aber in derselben Zone cinige
tansend Fuss iber den Meeresspiegel, z. B. anf das Plateau der Anden, wo eine mittlere
Temperatur herrscht von 8—10° C, da beginnt auch wieder die Torfbildung. Trotzdem sind,
wie ich aus eigener Erfahrung (d. h. aus der Analyse vieler Erden aus Sumatra) weiss, die
Walderden auch in den Tropen beinahe ganz auschliesslich ans Humnsstoffen zusammengesetzt.
Wir brauchen iibrigens nicht so weit zu gehen, um ganz ahnliche Beobachtungen zu machen.
Es ist Vielen, die hiufig ackerbautreibende Gebirgsgegenden durchstreift haben, eine wohl-
bekannte Erscheinung, dass die hoher am Berge gelegenen Aecker sich durch eine dunklere
Erdfirbung von den tiefer liegenden auszeichnen, und dieselbe lehrt uns durch den Augenschein,
dass in den grisseren Iohen bei durchschnittlich niedrigeren Temperaturen der Verwesungs-
process langsamer fortschreitet und immer noch cinige humose Reste dbrig Iisst, die unter
den dort herrschenden Bedingungen kaum noch erheblich verwesungsfibig und darum auch
vom Praktiker wenig geschiitzt sind und mit dem Namen kalter Humus bezeichnet werden.
Auch Versuche von Peters, wobei Erde kilnstlich erwéirmt ward, haben hiermit véllig iber-
einstimmende Ergebnisse gehabt. Vergl. Jahresber. fiir Agrikulturchem, 1862/63 p. 9. Auch
in der Forstwirthschaft die gleiche Erfahrung. Ebermayer: Landw. Versuchsst. Bd. 18, p. 64.
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stoffverlust auf Kosten des spirlich zutretenden Sauerstoffs und Wasserverlust haben
gleichzeitig statt. Allein der Wasseraustritt ist etwas bedeutender als der Kohlen-
stofiverlust durch Oxydation, und so resultiren relativ kohlenstoffreichere Substanzen
etwa von der Zusammensetzung eines theilweise entwiisserten Kohlehydrats. Ana-
Iysen *) lehren z. B. Folgendes:
Eichenholz (frisch) Eichenholz (an der Luft verfault)
T. hellbraun, 1. dunkelbraun.

C 50,2°%, 53,60,’0 56,29,

H 6,1, 52, 4,9,

Ig 43,8—44.0 , 11,2 , 38,9,

Torf

braun mit deutl. 7 Fuss 14 Fuss tief,
Pflanzenresten. unter der Oberfliche. vollig schwarsz.

c 57,8%, 62,0%, 64,1%,

H 54, 52, 5,0 »

N 0,8, 2,1, 4,1,

0 36,0 , 30,7 , 26,8 ,

Die Analysen zeigen also bei dem Humificirungsprocess eine fortwiihrende Zn-
nahme an Koblenstoff (nebenbei auch an Stickstoff); und die Torfe verschiedenen
Alters konnen dabei mit frischem und mehr oder minder zersetztem Holze in eine
Linie gestellt werden, weil ja die Torfbildung grossentheils auf Kosten von holzigen
Stengeltheilen geschieht **).

Unterschiede mit Bezug auf die Verwesungsbedingungen gewiihren natiirlich
die verschiedenen Bodenarten mit ihren specifischen physikalischen Eigenthiimlich-
keiten, durch welche sie der atmosphirischen Luft mehr oder weniger Zutritt
gestatten, und darum sehen wir in einem Boden die organischen Ueberreste und Diinge-
stoffe rasch verschwinden, in einem andern dieselben sich lange conserviren. Eisen-
oxydbaltige Boden oder Bodenarten portser Natur, welche das erstere Verbalten
zeigen, werden auch wohl als ,zehrende“ oder ,hungrige“ bezeichnet.

Der Unterschied, welchen hinsichtlich des Verlaufs des Verwesungsprocesses mit
Wasser iiberladene und andererseits trockene gut durchliftete Boden zeigen, spielt
in der Praxis eine sehr hervorragende Rolle. Bei der Zersetzung unter Wasser
oder sonst bei ungeniigendem Lnuftzutritt bilden sich Substanzen, deren Gemeng der

*)} Handworterb. der Chemie 1848 III. p. 927. Die vergleichenden Torfanalysen rithren
von Detmer her.

**) Die eigentliche Frage, aus welchen chemischen Kirpern die schwarzen Humuskorper
sich bilden, scheint niemals gut in Angrifi genommen .zu sein. Aber die Schwierigkeiten,
namentlich in der grossen Zeitdaver der Versuche begriindet, sind auch enorm. Ich selbst
habe alle miglichen organischen Stoffe, auch die verschiedensten Kohlehydrate und Protein-
stotfe in geschlossenen Flaschen mit reinem Sand und Wasser vermisebt jahrelang der Zer-
setzung iiberlassen und nur aus der Gerbsiure unzweifelhafte Humuskérper erhalten, wihrend
doch die Erfabrung der Torfbildung lehrt, dass zum mindesten auch die Cellulose sich daran
betheiligt. -—— Ebenso wenig erdrtert ist die Frage, ob etwa Gahrungsprocesse in die Humifi-
cirmng hineinspielen.



Die verwesende Pflanzenmasse als Bodenbestandtheil. 65

Praktiker mit dem Namen saurer Humus belegt, und die auf’s Gedeihen aller un-
serer cinheimischen Kulturgewiichse einen nachtheiligen Einfluss ausfiben. Vermuth-
lich handelt sich’s dabei ecinfach um Humusséinren, die im Uebermasse anwesend
sind; zuweilen werden auch durch diese andere Siuren und sclbst Schwefelsiiure
frei gemacht. Bei der Verwesung derselben Pflanzentiberreste in einer durchlifteten
Ackererde ist nichts dergleichen zu bemerken, und der unter diesen Umstiinden sich
bildende Humus wird auch wohl als milder Humus bezeichnet. Saurer Humus
pflegt nach dem Trockenlegen, oder bei Luftzutritt bald seine schidlichen Eigen-
schaften zu verlieren, offenbar weil gerade die eigentlichen Humussiuren am. ersten
durch Oxydation vernichtet werden.

Man hat nun durch mithsame Untersuchungen dahin gestrebt, die unter ver-
schiedenen Umstiinden bei der Verwesung organischer Ueberreste entstehenden Sub-
stanzen niher chemisch zu definiren; allein man kann wohl, ohne gegen die dahin
gerichteten Bestrebungen unbillig zu sein, aussprechen, dass trotz des grossen, durch
derartige Untersuchungen angehiiuften®) Materials sehr wenig wirkliche Kenntniss
in Bezug auf die chemische Natur der Humusstoffe, noch auch praktisch wichtige
Gesichtspunkte dadurch erlangt worden sind. Man hat eine zwar grosse Anzahl
von Stoffen, welche alle als Humussubstanzen im weitesten Sinne bezeichnet werden
konnen, aus der mit verwesenden Stoffen durchsetzten Ackererde dargestellt, ausser-
dem dieselben grossentheils aus genau gekannten organischen Korpern zu bilden
versucht, alsdann deren Zusammensetzung ermittelt und ihre Eigenschaften festge-
stellt. Doch wir sind durch alle diese Untersuchungen im Unsicheren geblicben
dariiber, ob wir's in diesen Substanzen mit einigermassen chemisch reinen Stoffen
zn thun haben; denn ibre scharfe Trennung ist, da sie weder selbst noch ihre be-
kannten Verbindungen krystallisiren und ebenso wenig destillirt werden kinnen und
so von vornherein die beiden Methoden abgeschnitten sind, durch welche wir haupt-
sichlich die Reindarstellung von Substanzen unternehmen, augenscheinlich nicht ge-
gliickt. Dies zeigen die sehr bedeutenden Abweichungen in den Analysen der gleich-
benannten, verschiedenen Darstellungen entstammenden, Stoffe.

Ebensowenig haben uns die vorhandenen Untersuchungen etwas Sicheres gelehrt
itber die Functionen der einzelnen Stoffe in der Ackererde oder gar iiber die Be-
dentung als Pflanzennéihrmittel. In Bezug auf den letzteren Punkt haben wir am
geeigneten Orte einige Bemerkungen gemacht, aus denen hervorging, dass zwar
theoretisch der Assimilation von organischen Substanzen, auch bei den griinen Ge-
wiichsen, nichts im Wege steht, dass aber eine sehr erhebliche Aufnabme dijeser
Stoffe, welche der Pflanze zu grossem Nutzen gereichte und fiir die landwirthschaft-
liche Praxis von Bedeutung wire, nicht mit Sicherheit nachgewiesen, im Gegentheil
htchst unwahrscheinlich ist. Das, was damals gesagt wurde, kinnen wir hier
speciell fiilr die einzelnen Humussubstanzen wiederholen. Wenn man auch hin und
wieder die von geldsten Humusstoffen herriibrende braune Firbung einer Nihrstoff-
losung, in welcher man Pflanzen wachsen liess, sich vermindern sah und selbst die

*¥) Ich verweise auf die nmfassende Zusammenstellung desselben bei Mulder: Chemie
der Ackerkrume. Berlin 1863, I. p. 308—360.
A, Mayer, Agrikulturchemie II, 3, Aufl, |3



66 XXVIL Die Entstehung der Ackererde.

Aufnahme einzelner dieser organischen Stoffe mit der Wage in der Hand consta-
tirte*), und es vielleicht selbst in hohem Grade wahrscheinlich gemacht hat, dass
ein Theil der aufgenommenen Stoffe wirklich von der Pflanze verarbeitet worden ist,
so scheint doch — und man konnte dies schon ans der Miihe schliessen, die dieser
Nachweis gekostet hat — den Humusstoffen eine so -geringe osmotische Fibigkeit**)
der Wurzelmembran unserer hiheren Pflanzen gegeniiber zuzukommen, dass von
einer hervorragenden praktischen Bedeutung jener Stoffe als Nihrstoffe zumal fiir
die Kulturgewiichse wohl nicht die Rede sein kann**¥),

Ulminsiure und Huminsdure unterscheiden sich iusserlich wesentlich nur
durch die Farbe, die erstere ist braun, die letztere schwarz gefirbt. In alkalischen
Erden sind dieselben unléslich, sie werden vielmehr durch dieselben wie darch alle
Erdsalze gefillt, und ihre Alkaliasalze verhalten sich also in dieser Hinsicht den
Seifen analog. Daher riihrt es, dass die meisten, namentlich die kalkhaltigen Acker-
erden, mit destillirtem Wasser behandelt, anfangs keine braungefirbte Lisung geben,
sondern dies erst thun, wenn die Erdsalze einigermassen durch Auslaugen entfernt
sind, wenn das Auslaugungswasser seine ,Hirte“ verloren hat. Daher rithrt es
weiter, dass die alkali-reichen Wisser, welche von kalk- und magnesia-armen Ge-
birgsarten abziehen, leicht braun gefirbt sind, ebenso die stagnirenden Moorwiisser
kalkarmer Gegenden, withrend die harten Quellwiisser nahezu farblos erscheinen,

*) Vergl. tiber diesen Gegenstand besonders Mulder a. a. O. Bd. II. p. 96—116 und
Zusammenstellungen der Litteratur bei Johngon: ,Wie die Feldfriichte sich nihren®. 1872
p- 261 f.

**) Vergl. die Resnltate de Saussure’s fiber diesen Gegenstand, Knop: Kreislaunf des
Stoffs II p. 200. Ausgenommen ist jedoch hiervon, wie es scheint, die Quellsatzsiure (vergl.
Detmer: Landw. Versuchsst. XV. p. 284), und auch Petermann hat eine entschieden
osmotische Befihigung einer Substanz im Boden nachgewiesen, die freilich nicht den Humus-
stoffen im engeren Sinne angehort (vergl. dessen Recherches sur la dialyse etc. Bruxelles 1882},

*#%) Mulder unterscheidet folgende Humusstoffe: Quellsdure (Krensdure), Quellsatssiure
(Apokrensiiure), Ulminsiure, Huminsaure, Ulmin und Humin, welchen folgende Eigenschaften
zukommen sollen. — Die als Siduren bezeichneten Stoffe sind sammt und sonders in Flissig-
keiten, welche Alkalien aufgeldst enthalten, loslich, und man schreibt ihnen desshalb die
Fihigkeit zo, sich mit denselben zu verbinden. Humin und Ulmin sind in Wasser wie in
alkalischen Flissigkeiten unlislich. Quellsiure und Quellsatzsiure sind schon in reinem Wasser
loslich. — Die Quellsiiure, welche noch nicht kiinstlich dargestellt werden konnte, ist nicht
braun gefirbt, sondern farblos, ebenso die Salze derselben, die Verbindungen mit Alkalien
und Erden. An der Luft geht die feuchte Siure rasch durch Oxydation in die braungefirbte
Quellsatzsaure iiber; diese soll wieder durch Wasserstoff im Entstehungsmomente in die sauer-
stoffiirmere Quellsiiure iibergehen. Dieselbe Reduction und Oxydation soll abwechslungsweise
in der Ackererde vor sich gehen, je nachdem die Bedingungen in derselben dem einen oder
dem andern Processe giinstiger sind. In der trocknen durchliifteten Ackererde soll die Oxy-
dation zu Quellsatzsiure, in der nassen, mit Wasser imprignirten, namentlich in tieferen
Schichten in Folge des Sauerstoffverbranchs andrer Stoffe, der Reductionsprocess zu Quellsiure
stattfinden. — Die eigentlichen, sammt und sonders dunkel gefirbten Humin- und Ulminstoffe
gehen durch Oxydation mit Salpetersiure in Quellsatzsiure (resp. quellsatzsaures Ammoniak)
ither, Soweit diese Stoffe in Alkalien aufloslich sind, werden sie, wie bemerkt, als Séuren
bezeichnet.
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weil sie eben nicht im Stande sind, aus den Bodenschichten, die sie durchsickern,
die braungefirbten Verwesungsproducte, Huminsiure und Ulminsiiure, in sich aufzu-
nehmen. Bemerkenswerth ist auch die Lislichkeit dieser Stoffe in Flissigkeiten, die
phosphorsaures Ammoniak und andere phosphorsaure Salze enthalten.

Als Ubmin ond Humin werden schliesslich die auch in Alkalien unldslichen
dunkelgefirbten Verwesungsproducte bezeichnet. Die braunen werden — ganz analog
der Bezeichnung der durch Alkalien ausziehbaren Substanzen — Ulmin, die schwarzen
Ifumin genannt. Beide sind aber wenigstens theilweise in keissen alkalischen Flissig-
keiten 10slich, wobei sie in die betreflenden Sinren iiberzugehen scheinen. Aber
selbst eine Ackererde, die successive mit destillirtem Wasser, kalter und heisser
Alkalilauge behandelt und erschopft worden ist, enthélt noch geringere oder grossere
Reste von dunkelgefirbten Substanzen.

Wichtig fiir eine Theorie dev Kalkdiingung auf hummsreichen, namentlich sauren
Humus enthaltenden Bodenarten, ist noch die bei dergleichen Versuchen gemachte
Erfabrung, dass die Aumussauren Salze, wie man alle jene Verbindungen als Collectiv-
begriff bezeichnet, im feuchten Zustande sich weit leichter oxydiren als die Humus-
stoffe fiir sich*),

Was nun die Zusammensetzung dieser verschiedenen Stoffe betrifft, so habe ich
es absichtlich vermieden, Formeln hierher zu setzen. Der Grund dafiir liegt einfach
in dem Vorhingesagten. Es ist keine Biirgschaft dafiir vorhanden, dass man es mit
wirklich reinen Stoffen za thun hat. Die Abweichung der Resultate der vorhandenen
Analysen von einander bestitigt diese Voraussetzung vollkommen. Einige dieser
migen als Beleg hiefir und, um cine Vorstellung von der ungefihren Zusammen-
setzung der Humuskédrper zu geben, hier ihren Platz finden.

Ulmin(siure) Humin Huminsiiure
Aus Aus alter Aus — -
Zucker**), Chinarinde***). Zucker. Aus Zucker. Natiirlich 1) 1)
C 63,4, 59,49, 63,4%,  64,4°%,  56,3—59,0%  59,7% 58,29,
H 4,8 , 6,1 4,3, 4,3, 44— 49, 4,5, 5,0,
N o , 3,0 » o , 0, 28— 3,6, o , o .,
0 31,8, 31,0, 32,3, 31,3 » 32,7—36,0 ,, 35,8 , 36,8 ,,

*) Diese Einwirkung der Basen auf die Oxydirbarkeit der Humusstoffe, die landwirth-
schaftlich von Bedeutung ist, harrt noch ihrer theoretischen Erklirung, allein ihnliche That-
sachen sind in der Chemie mehrere bekannt; so hat Chevreul beobachtet, dass mehrere
Gallussiiure-haltige Farbstoffe in Auflosung belicbig lange Zeit unzersetzt aufbewahrt werden
kinnen, dass dagegen die Anwesenheit einer kleinen Menge Alkali geniigt, um zur Sauerstoff-
absorption Veranlassung zu geben, welche eine tiefe Briunung zur Folge hat. Auch die
Pyrogallussiiure ist bekanntlich nur wirksam in alkalischen Gemischen.

**) Yon Stein analysirt: Annal. d. Pharm. Bd. 30. p. 86. Hiermit in Uebereinstimmung
neuere Analysen von Conrad v. Guthzeit: Ber. d. deutsch. chem. Gesellsch, 1885, p. 443.
##*) Hesse Annal. d. Pharm. Bd. 109. p. 342.
1) Von Detmer rein dargestellt.
++) Doppleritanalyse der Versuchsstation Wageningen. Vergl. Landw. Versuchsst. Bd. 29,
p- -818. Die itbrigen Analysen sind dem Mulder’schen Werke entnommen.
5
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Ein Blick auf die mitgetheilten Zahlen lehrt, wie wenig es noch gelungen ist,
die einzelnen Stoffe in chemischer Reinheit darzustellen, und wie kithn es noch
vorderhand erscheinen muss, die gleichbenannten Stoffe von so abweichender Zu-
sammensetzung mit einander zu identificiren. Dagegen lisst sich Folgendes zur
allgemeinen Charakterisirung der Durchschnittszusammensetzang der Stoffe sagen:
Die sehwarzen Huminkorper sowohl als die braunen Ulminkorper *) enthalten eine
weit hihere Menge Kohlenstoff als die Kohlehydrate, oder auch als das Holz, aus
welchen Stoffen sie der grossen Masse nach in der Natar als hervorgegangen be-
trachtet werden konnen (die Cellulose enthiilt 44,4 °/, Kohlenstoff, die verschiedenen
Holzer durchschnittlich 50 °/,); allein sie enthalten Wasserstoff und Sauerstoff nahezu
im Verhiltniss, wie diese Wasser bilden, und konnen also betrachtet werden als
stark entwiisserte Kohlehydrate. Hiermit in Zusammenhang steht die Moglichkeit
der kiinstlichen Bereitung von Humuskdrpern aus Kohlehydraten, durch dieselben mit
starken wasserentziehenden Siuren zu behandeln, und unter den aufgefiihrten Analysen
finden sich auch solche, wobei der Stoff aus Zucker dargestellt worden war. Die
schwiirzliche Firbung der gewdhnlichen Schwefelsiure des Handels beruht anf dieser
Reaction, welche in diesem Falle durch zufillig hineingefallene Stroh- oder Holz-
theilchen veranlasst wird.

Von grosserem Gewicht ist fir uns der Stickstofigehalt aller matiirlichen (nicht
gereinigten) Humusstoffe**), der festgestellt werden konnte, auf welchem Wege die
Darstellung anch vorgenommen wurde, und welchen Namen die so resultirenden
Producte auch immer empfangen haben mégen. Frither hat man diesen Stickstoff-
gehalt auf einen Ammoniakgehalt aller natiirlichen Humussubstanzen geschoben und
bezeichnet einen Theil derselben geradezu als Ammoniaksalze der betreffenden Siuren.

Indessen belehren uns schon Mulder’s Angaben, dass dem unmiglich so sein
kann. Es gelang demselben nicht einmal durch Kalilauge, allen Stickstoff seiner
Substanzen in Form von Ammoniak auszutreiben. Eine von ihm dargestellte Humin-
siiure enthielt z. B. 2,8/, Stickstoff; durch Digestion mit Kali konnte dieselbe bis
auf 1,8Y%, Stickstoff ***) heruntergebracht werden. Nun weiss aber Jedermann, dass
man mit Kali ein jedes Ammoniaksalz zerstéren kann, dass vielmehr Kali schon ein
viel zu energisches Mittel ist, wenn man nicht auch stickstoffhaltige organische Sub-
stanzen gleichzeitig mit zerstoren will. Soll nur das Ammoniak aus einem Gemische,
das daneben stickstoffhaltige organische Substanzen unbekannter Zusammensetzung
enthiilt, entfernt werden, so wiblt man die nur schwach kaustische Magnesia,
und selbst diese greift zuweilen manche stiekstoffhaltigen organischen Substanzen
noch an ).

*) Von Detmer wird auf Grund von sehr detaillirten Arbeiten die Existenz einer be-
sondern Ulminsiure geleugnet. Vergl Landw. Versuchsst. XIV. p. 267.

*%) Der Dopplerit macht hiervon eine Ausnahme; allein derselbe ist ja nichts anderes
als ein kohlenstoffhaltiges Mineral, das aus Huminsdure oder besser aus homologen Humin-
siiuren besteht.

***) Vergl. Mulder: a. a, O. I. p. 827, ebenso die Bemerkungen Detmer’s: Landw.
Versuchsst. XIV, p. 265,
1) Vergl. Briicke: Chem. Centralbl. 1868, p. 876.
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Auch die praktische Erfahrung mit solchen humosen Erden belehrt uns, dass
wir es unmoglich vorwiegend mit Ammoniakverbindungen in denselben zu thun haben
konnen; denn solche Erden, selbst wenn sie ganze Procente an Stickstoff ein-
schliessen *), also so viel, wie vielleicht in Hunderten von Knochenmehldtingungen
in die Erde gelangen wiirden, verhalten sich dem Pflanzenwuchs gegeniiber durchaus
nicht wie Boden, die viel disponiblen Stickstoff enthalten. Dieselben erzeugen kein
Lagergetreide und veranlassen keines der untriiglichen Symptome eines grossen ver-
fiigbaren Stickstoffvorraths, erweisen sich vielmehr unter Umstinden noch dankbar
einer Stickstoffdiingung gegeniiber; wiihrend frither die Liebig’sche Schule aus der
gleichen Thatsache des Reichthums des Bodens an Stickstofiverbindungen, die ge-
ringe Niitzlichkeit von Stickstoffdiingungen ableitete.

Die humosen Stoffc enthalten vielmehr als solche Stickstoff in einer ausser-
ordentlich schwer zugiinglichen Form, vermuthlich der des Stickstoffs der Braunkohlen
und Steinkohlen dhnlich, Eine neuerdings in dieser Beziehung ausgesprochene Mei-
nung ist auch die, dass manche Eiweisskorper der Pflanzen an Unzersetzbarkeit un-
gefihr dem thierischen Hornstoffe gleichzusetzen seien, und dass dieselben noch durch
die Beimengung von den Humussiuren, die ja mit den Gerbstoffen viele Aehnlich-
keit haben, conservirt wiirden. In jedem Falle stossen wir hier in Bezug auf den
Stickstoff des Bodens auf eine ganz ihnliche Thatsache, wie wir sie auch fir die
Pflanzennihrstoffe Kali und Phosphorsiure zu constatiren haben. Wir missen in
dem Boden neben verfigbarem Stickstoff, neben gelésten oder leicht in Lésung tiber-
zufiihrenden Ammoniak- und salpetersauren Verbindungen, zar Zeit unverfigbaren
Stickstoff unterscheiden, der ein Bestandtheil ist von sehr wenig verinderlichen
organischen Substanzen, welche bei den Verlinderungen, die sie erleiden, nur
sehr schwer ihren Stickstoff in Iorm eines zuginglichen Nihrstoffes abzuspalten
vermogen**,)

*) Ich habe selbst humose Erden untersucht, welche 2,2 /o Stickstoff enthielten, und
Torfe, die noch stickstoffreicher waren, aber direct mit Magnesia gekocht nur einen kleinen
Theil ihres Stickstoffs in Form von Ammoniak abgaben. Aus Grouven’schen Bodenanalysen
geht hervor, dass der natiirliche Humus des Bodens durchschuittlich etwa 3,6 %o Stickstoff
enthilt, und dass die Felder sich ganz unalbiingig von diesem ihrem Stickstoffreichthum fiir
Stickstoffdiingungen dankbar erweisen (vergl. Dritter Ber. von Salzmiinde 1868. p. 390 f.).
Vergl. iber denselben Gegenstand A, Miller: Jahresber. f. Agrik.-Chemie 1866. p. 35 und
die Bemerkungen auf p. 36; ferner Boussingault: Agronomie etc. 1860 I. p. 290 und
W. Wolf: Landw. Jahrb. 1I. p. 389.

¥¥) Ucber die schwierige Zuganglichkeit dieser Stickstoffverbindungen fiir zersetzende
Einflisse geben ausser den landwirthschaftlichen Erfahrungen iiber die Indifferenz dieser
Stoffe die vergleichenden Analysen humoser Stoffe und der Pflanzensubstanz, aus der sie her-
vorgegangen sind, reichhaltigen Aufschluss. Ich habe selbst die Wurzelreste und die noch
lebenden Theile einer Grasnarbe von moorigen Wiesen und den humosen Boden derselben
einer vergleichenden Stickstoff bestimmung unterworfen und bezogen auf 100 Theile organische
Substanz in den Pflanzenresten 1,3%o, in dem Humus 4,7%% Stickstoff vorgefunden, und das-
selbe Resultat ergibt sich durch Vergleichung der vorhin angefithrten von Grouven ermittelten
Zahlen und den friber mitgetheilten Stickstoffgehalten einzelner Pflanzentheile; sogar de
Saussure hatte schon dhnliche Beobachtungen gemacht. Im Durchschnitt verwesen — ganz
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Diese eigenthiimliche Erscheinung, welcher erst neuerdings die verdiente Be-
achtung zu Theil geworden ist, hat eine ganz bedeutende praktische Wichtigkeit,
auf welche wir spiiter in dem Abschnitt itber Diingung wieder kurz zurtickkommen
werden. Gelingt es durch im Grossen ausfilrbare Manipulationen, den Stickstoff
der Humussubstanzen der Pflanzenernihrung zuginglich zu machen, so stehen ganz
ungeheure Mengen dieses theuersten aller Diingemittel nicht bloss in den Acker-
erden selbst, sondern auch in unseren grossen Torflagern fiir die Pflanzenkultur
zu Gebote™).

Auch der Nutzen, den die Anwesenheit von humosen Stoffen fiir die Fruchtbarkeit
der Ackererde augenscheinlich besitzt, steht z, Th, im Zusammenhang mit diesem Stick-
stoffgchalte, der, obschon im Augenblicke nur zum geringsten Theile fiir die Pflanzen-
welt verfiigbar, doch in dem Masse verfiigbar wird, als die humosen Stoffe selber
einer weiteren Zersetzung unterliegen. Diese Zersetzung tritt ein pamentlich bei
hoherer Temperatur und durch Begiinstigung der Oxydation, wozu nicht allein
Trockenlegen, aber auch hiiufig Beimischung von alkalischen Stoffen, als Kalk, Asche
sich als zweckdienlich erwiesen haben. Hierbei wird ein bis dahin festgehaltener
Theil des Stickstoffs in Ammoniak und Salpetersinre verwandelt.

Obschon bereits hieraus und aus anderen schon besprochenen oder noch geltend
zu machenden Gesichtspunkten sich die Bedeutung des Humus ergibt and somit eine
eigentliche specifische Humustheorie, wie die é#ltere empirische Schule sie wollte,
nicht mehr von Nothen erscheint, so hat es doch selbst auch in der neueren Zeit nicht
an Versuchen gefehlt, den merkwirdigen Humussubstanzen wieder zu einer ganz be-
sonderen Rolle bei der Pflanzenernibrung zu verhelfen. Namentlich ist hier Gran-
deau’s Erwihnung zu thun, der mit Hiilfe von Ammoniak ein Gemisch von Humus-
stoffen zusammen mit mineralichen Nihrstoffen ans der Ackererde extrabirte und dieses
Gemisch als eine Art von Verbindung, welche zugleich als eine Quintessenz der Frucht-
barkeit gelten sollte, betrachtete. Nur wurde hierbei — und hierin liegt der Haupt-
unterschied gegeniiber der alten Humustheorie — den Humusstoffen keine direkte

entgegengesetzt den Erfahrungen, die man an thierischen Stoffen gemacht hat — die stick-
stoffhaltigen Pflanzentheile unter den Umstinden, wie sie in der Ackererde herrschen, weit
langsamer als die Bestandtheile, die von diesem Grundstoff frei sind, denn nur auf diese Weise
kann cine Anhiufung dieses letzteren in der Ackererde bewirkt werden; oder es entstehen
bei der Verwesung pflanzlicher Proteinstoffe bald eigenthiimliche Verbindungen, die nun jeder
weiteren Verinderung Trotz bieten. — Ganz #hnliche Erfahrungen tiber Stickstoffanreicherung
humoser Erden, wenn man_sie befeuchtet der Oxydation unterwarf, bat Boussingault ge-
macht (vergl. Agronomie etc. 1. 1860, p. 321 f.), die sich wenigstens theilweise auf denselben
Gesichtspunkt zuriickfiihren lassen.

*) Der Grouven’sche Process der Verbrennung stickstoffhaltiger Stoffe in iberhitztem
Wasserdampf, der als avalytisches iilfsmittel durch die Untersuchungen von Kreusler-
Landold (Vergl. Landw. Versuchsst. B, 30 p. 245) ebenso wie durch eigene zu Wageningen
unternommene Untersuchungen, die nicht veriffentlicht worden sind, sich als unzuverldssig er-
wiesen hat, hat vielleicht fur die Produktion von Ammoniaksalz auf Kosten von werthlosen
Torfabfillen noch grosse Bedeutung. Es sind dafiir eigene Oefen construirt, deren nithere Ein-
richtung indessen unser Interesse noch nicht in Anspruch nimmt, bis die praktische Durchfiithr-
barkeit des Processes sich ergeben hat.
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Nihbrbefithigung, sondern nur die Rolle eines Vehikels zur Ernihrung zugeschrieben.
Sie wurden gleichsam als das chemische Schifflein betrachtet, in welchem die Nihr-
stoffe bis zur Pflanzenwurzel gefahren wurden, allwo dann Osmose und Dissociation
eine Trennung der Bestandtheile vornihme. Es hat sich aber, abgesehen von der
Willkiirlichkeit der Anschauung eines Verbundenseins zwischen Pflanzennihrstoffen
und den schwarzen organischen Stoffen, herausgestellt, dass nicht in allen fruchtbaren
Erden solche Stoffe in entsprechendem Masse vorgefunden werden, und damit ist
auch dieser Modus einer Humustheorie als definitiv beseitigt anzusehen®).

Neben den organischen Stoffen, welche durch eine absterbende Pflanzengencration
und daorch die abgeworfenen Organe der noch Iebenden dem Boden einverleibt
werden, haben wir nun auch schliesslich die mineralischen Bestandtheile dicser Vege-
tationsiiberreste in ihrer Wirkung auf die Bodenfruchtbarkeit einer Betrachiung zu
unterwerfen. Die abgestorbene Pflanzenmasse enthilt, wie wir wissen, unter allen
Umstiinden Aschenbestandtheile und zwar grossentheils solche, die (nach einer sehr
rasch sich vollziehenden chemischen Verdnderung) wieder als mineralische Pflanzen-
nihrstoffe dienen konnen, sie enthiilt Kalium, Phosphor, Kalk, Schwefel u. s. w.

Man wird nun vielleicht sagen, alle diese Stoffe seien ja frither Bestandtheile
des Bodens gewesen, und durch die erfolgende Zuriickgabe sei Alles nur wieder anf
dem urspriinglichen Zustande angekommen und in dem Gebalt des Bodens an Aschen-
bestandtheilen nichts geiindert; allein ich gebe zu bedenken, dass einmal die
Wurzel allerlei mineralische Stoffe durch eigene Thitigkeit in Losung gebracht
und in die Pflanze iibergefibrt hat, und dass diese Stoffe nun nach der Ver-
wesung der Pflanzenmasse in leichtloslicher Form vorhanden sind, namentlich im
Vergleich zu der Schwerangreifbarkeit vieler Stoffe, die noch in unzersetzten Mine-
ralien eingeschlossen sind.

Neben dieser Folge des Pflanzenwuchses fiir die Beschaffenheit der Ackererde,
die wir kurzweg wie eine schon frither besprochene als eine Ueberfithrung minera-
lischer Nihrstoffe in eine der Pflanze leichter zugingliche Form bezeichnen
kénnen, ist noch eine andere Folge der gleichen Verhiltnisse und zwar eine Folge
von hober Wichtigkeit zu besprechen tbrig, die als Conceniration der minera-
lischen Nahrung des Bodens bezeichnet werden mag. Man muss sich daran er-
innern, dass die Reste der Vegetation, soweit sie nicht Wurzelriickstéinde sind, oben-
auf zu liegen kommen, wihrend die Aschenbestandtheile allen méglichen Orten des
Bodens, bis wohin die Wurzelspitzen vorgedrungen sind, cntnommen wurden. Eine

*) Vergl. Compt. rend. Bd. 74 p. 988 und spiiter ausfiihrlicher Recherches expérimentales
sur le role etc. 1878. Die eingehendste Widerlegung rithrt von 0. Pitsch her, dessen Arbeit
z. Th. an der Versuchsstation zu Wageningen ansgefilbrt wurde. Vergl. Landw. Versuchsst.
1880, Bd.26 8. 1. Vergl. ferner W. Wolf: Landw Jahrb. Bd. IL p. 392. — Andere Ver-
suche, den Werth der Humusstoffe in ein noch helleres Licht zu setzen, dadurch, dass man
ihnen die Fihigkeit zuschrieb, Stickstoff aus der Luft in Ammoniak iiberzufithren (vergl.
Simon: Fuhlings landw. Zeitung, 1875, p. 442), sind durch Arbeiten der Versuchsstation zu
Halle als widerlegt anzusehen.
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derartige Concentration®) wird um so erheblicher sein, mit einem je ausgedehnteren
und tiefer ecindringenden Wurzelsysteme die untergegangene Vegetation versehen
war. Hochst unbedeutend wird sie sein bei seichtwurzelnden Griisern, von grosser
Wirksamkeit bei unseren Waldbiumen oder aueh bei Feldgewiichsen, die wie die
Lucerne oder Lupine auserordentlich tiefgehende Wurzeln aussenden**).

Die Analyse von Ackerkrume und Untergrund eines an der Versuchsstation zu
Wageningen untersuchten Heidesandbodens aus Drente gibt in dieser Beziehung ein
sehr deutliches Resultat. :

In Siure loslich. Ackerkrume.  Mittelgrund. Untergrund.

Phosphorsiure 0,02/, 0,02, 0,01%,
Kalk 0,03 , Spur Spur
Magnesia 0,01 , 0,02, n
Kali 0,01 , 0,01 , )
Schwefelstiure Spur Spur .
Stickstoff (leicht zersetzbar) 0,02Y/, 0,01%, 0,01%,.

Bei an sich fruchtbaren Boden ist natiirlich dieser Unterschied weniger gross,
aber immerhin vorhanden.

Namentlich beim Wald hat dieser Sachverhalt sehr bedeutende praktische
Folgen, und wesentlich auch aus diesem Gesichtspunkte ist es zu erkliren, dass
ein in Folge von Bodenarmuth unfruchtbares Terrain durch dauernde Waldkultor
zu einiger Fruchtbarkeit gelangen kann. Wenn auch in diesem Falle der grisste
Theil der vom Walde producirten Pflanzenmasse im Holze weggefihrt wird, so ent-
steht doch auf der Oberfliche des Bodens durch Laubfall und dergl. nach und nach
eine Humusschicht, in der nehen einer Stickstoff- und Koblensiurequelle auch eine
Reihe von angesammelten Aschenbestandtheilen einer nun kommenden Vegetation
zur Verfiigung steht. Noch entschiedener muss aus demselben Gesichtspunkt die
Mboglichkeit einer periodischen Kornerte bei der Hackwaldwirthschaft beurtheilt wer-
den, wo die Halmfrucht ihre Aschenbestandtheile im Wesentlichen den eingeiischertén
Wurzelstécken der geschiilten jungen Stimme, also den durch Pflanzenwuchs an der
Oberfliche der Ackerkrume concentrirten mineralischen Nihrstoffen entnimmt. Auch
der alte Buchweizenbau auf den Hochmooren (Brandkultar) beruht hierauf, indem
ja beim Verbrennen nur Humus und Stickstoff verloren gehen, die Aschenbestand-
theile aber in concentrirter Form zuriickbleiben.

*) Die Moglichkeit einer derartigen Concentration wird wesentlich unterstitzt durch
eine eigenthiimliche, gerade einer humosen Schicht in besonders hohem Grade zukommende
Fishigkeit des Bodens, eine Anzahl von mineralischen Stoffen in zeitweise unloslichem Zu-
stande in sich zuriickzuhalten. Von derselben soll in den beiden nichsten Vorlesungen die
Rede sein.

*%) In der That erweisen sich fast alle Ackererden in Folge dieses Verhalteps {und in
Folge der oberflichlichen Einverleibung der Diingestoffe, die ja nur eine Nachahmung jenes
Verhaltens ist) in ihren oberen Schichten reicher an den meisten in Siure loslichen pflanz-
lichen Nahrstoffen alg im Untergrund, auch wenn man geradezu einen gelinden Raubbau ge-
trichen hat; vergl. z. B. J. Nessler: Bericht der 1I. Wanderversamml. bad. Landw. u. s. w.
Heidelb. 1867, p. 80.
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Dies sind ungefihr die Einflisse, welche die Vegetation selbst auf die Con-
stitution der Ackererde ausiibt, soweit sie sich bis jetzt iibersehen lassen, und wir
haben somit in der Vegetation ein wiertes Moment der Bodenbildung von sehr aus-
gedehnter Wirksamkeit, neben den drei andern vorher behandelten erkannt. — Be-
schaffenheit des bodenbildenden Gesteins, Verwitterung, Verschwemmung und
Pflanzenwuchs selber sind die vier Momente der natirlichen Bodenbildung. Als
fiinftes tritt ein noch mannigfaltiger eingreifendes, die Kultur, hinzu, und dieses wird
uns spiter in einer ganzen Reihe von Vorlesungen beschiftigen,

Nur so viel sei hier im Anschluss an die ebenbesprochenen Verhilltnisse be-
merkt, dass der Eingriff menschlicher Thitigkeit, welcher der erste der beginnenden
Kultivirung ist, das Wegnehmen eines Theils der producirten Pflanzenmasse und das
Verschleppen desselben an andere Orte, wo er spiiteren Vegetationen nicht zuging-
lich ist (ganz abgesehen von den Veriinderungen, die an derselben durch das
Passiven durch den thierischen Organismus bewirkt werden), die Wirksamkeit des
vierten bodenbildenden Moments wesentlich verringert, da nun die hervorgebrachten
pflanzlichen Stoffe nicht mehr oder wenigstens nicht mehr mit der friiheren Voll-
stiindigkeit in den Boden gelangen. Hieraus lassen sich dann im Wesentlichen die
iiblichen Massregeln der Diingung ableiten, und dieselben kinnen grossentheils als
ein Correctiv gegen jenen den weiteren Pflanzenwuchs schidigenden Eingriff in den
natiirlichen Lauf der Dinge dargestellt werden.

Anschliessend an die weiter oben gegebene Bodenclassification haben wir dann
auf Grund der neugewonnenen Thatsachen hinzuzufiigen:

dass einmal alle die dort genannten Bodenklassen wieder in einige Untergruppen
zerlegt werden kinnen, je nachdem sie reicher oder drmer sind an humosen Stoffen,
und dass eine ganz neue Gruppe hinzukommt, deren mineralische Grundlage ganz
und gar in den Hintergrund tritt, die der Moorbiden ;

welche dann ihrer Hauptmasse nach aus humosen Stoffen bestehen. Die Moor-
boden werden zweckmiissigerweise wieder zerlegt in Hochmoor- und Niedermoor-
boden*), die beide ebensowohl zur Torffabrikation wie als landwirthschaftliches Gelidnde
dienen. Beide sind nicht allein ihrer Entstehungsweise nach verschieden, sondern
auch binsichtlich ihrer landwirthschaftlichen Nutzung insofern, als der Hochmoor-
boden mit seiner Krume ausser Bereich des Grundwassers sich befindet **).

Zur Bestimmung des Hamusgehaltes von Bioden behufs deren Classificirung ist
jedenfalls die einfache Ermittelung des Gliihverlustes der getrockneten Erde ge-
niigend.

Strenggenommen konnen nun auch an Pflanzeniiberresten reiche Biden einer
Verschwemmung unterliegen, und es kann somit von newem Anlass zur Trennung
der einzelnen Bodenelemente, die nun nicht mehr alle rein mineralischer Natur sind,
gegeben werden. Derartige Processe spielen aber in Wirklichkeit in Bezug aunf

*¥) Ueber die Moorbéden in Holland vergl. namentlich Reinders: Handboek voor den
Nederl. Landbouw, 1877, Bd. 1 p. 6 f.
#%) Ueber Torfbildung vergl. J. J. Frith: Ueber Torf und Dopplerit, Zirich 1883.
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Bodenbildung keine irgendwie bemerkenswerthe Rolle, und wir konnen desshalb mit
dem Gesagien unsere Betrachtungen iiber natiirliche Bodenbildung als abgeschlossen
ansehen.

Achtundzwanzigste Vorlesung.

Die chemische Beschaffenheit der Ackererde. — Die Absorptionserscheinungen. —
Die Ursache derselben.

Die vier zuniichst hinter uns liegenden Vorlesungen haben uns eingefihrt in
die frither vollzogenen und jetzt noch sich vollziehenden Vorgiinge, deren Resultat
die Entstehung der Ackererde ist. Wir haben gesehen, dass die bei diesem Processe
ins Spiel kommenden Factoren ausserordentlich mannigfaltige sind.

Schon die wrspriingliche Zusammensetzung derjenigen Gesteinsarten, auf
welche die mineralischen Bestandtheile aller Biden direct oder indirect zuriick-
gefiihrt werden konnen, ist an den einzelnen Orten, wo jenc zu Tage treten, eine
ziemlich verschiedene, und so wickelt sich auch der Verwitterungsprocess trotz der
wenigstens iiber gleiche Zonen sehr gleichmissig verbreiteten atmosphirischen Ver-
witterungsmomente in sehr verschiedener Weise ab.

Von dem grossten Einfluss aber auf die specifischen Eigenschaften eines jeden
Bodens ist die ungleichméssige Verschwemmung und Ablagerung der einzelnen
zu seinem Aufbau verwendeten Bodenbestandtheile, welche von der ungleichen
oberflichlichen Beschaffenheit der Erdoberfliche, d. h. von der Neigung der Boden-
fliche an verschiedenen Orten, und von der bewegenden Kraft des Wassers bedingt
ist; und sind einmal so tiefgreifende Unterschiede in der Bodenbeschaffenheit er-
langt, so tritt meistens noch der Pflanzenwuchs, als bodenbildendes Moment, jene
Verschiedenheit mehr und mehr verschiicfend, hervor, da tiber an sich schon sterilen
Bodenfliichen die Pflanzendecke natiirlich nur unvollkommen sich ausbreitet.

Die Verschiedenheit, welche thatsichlich hinsichtlich der Vegetationsbedingungen
des Bodens auf einander naheliegenden Flichen besieht, ist uns somit leicht ver-
stindlich. — Allcin wir werden diese Bedingungen noch mehr in ihren Einzel-
heiten formuliren miissen, um mehr zu gewihren als jene historische Uebersicht der
Erscheinungen, nimlich um das Verhalten des Bodens zur Vegetation und so auch
die einzelnen wirthschaftlichen Massregeln, durch welche man jene Bedingungen ab-
zuiindern sich bestrebt, villig zu verstehen.

Diejenigen Vegetationsbedingungen, welche durch Zusammensetzung und Eigen-
schaften der Ackererde reprisentirt werden, sind so complicirter Natur, dass bei
Behandlung diescs Gegenstandes eine wohlgeordnete Eintheilung Noth thut, um eine
klare Uebersicht zu ermoglichen. Vorerst ist streng auseinander zt halten die
Ackerkrume als Erndhrerin der Pflanze und dieselbe als Sitz oder Vermittlerin
einer Relhe von physikalischen Verhilinissen, die von Werth fir die Vegetation
sind, oder wie man sich auch ausdriicken kann, das Bodenreservoir und der Boden-
apparat. Das vielfache Missglicken der Wasserkulturversuche z. B., wovon wir
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frither gesprochen haben, kann wesentlich dem Fehlen der Ackerkrume in dieser
letzteren Eigenschaft zugeschriecben werden, da fir die Krnihrung schliesslich doch
in sehr vollkommener Weise gesorgt war, und nur, wenn man es crreichte, auch
Jjene physikalischen Bedingungen ohne Ackerkrume auf einer Reihe von Umwegen
herzustellen, konnte man es zu Gppigen Vegetationen bringen. Dies einfache Bei-
spiel gentigt, um uns die beiden grossen Reihen von Functionen, welche das Medium
der Ackererde der Pflanze gegeniiber auszuiiben hat, klar vor Augen zu fihren.

Wenden wir uns der Betrachtung der Ackererde als Erndhrerin zu, so liegt
auf der Hand, dass hier die einschlagenden Kigenschaften derselben durch ihre
chemische Zusammensetzung gegeben sein miissen ; aber wenn wir ans der ausfiihr-
lich behandelten Gesetze der Stoffaufnahme erinnern und gleichzeitig jener That-
sachen, die wir bei Besprechung der Bodenentstehung kennen gelernt haben, so
werden wir bhinzusetzen miissen, unmiglich durch diese Zusammensetzung, wie sie
die chemische Pauschanalyse ergibt, allein, sondern natirlich auch durch die
nihere Gruppirung der einzelnen Stoffe,” durch die chemische Form der einzelnen
Bestandtheile.

Wir konnen zwar mit Gewissheit aussprechen, dass ein Boden, in dem wir durch
die chemische Analyse keine Spur von Kali, von Magnesia oder von Phosphorsiure
nachweisen konnen, absolut unfruchtbar sein wird, da alle zu kultivirenden Pflanzen
nothwendig dieser Stoffe zu ihrem Gedeihen bediirfen. Der umgekehrte Schluss
aber, nach welchem ein Boden, in dem alle einzelnen Nihrstoffe in geniigenden
Mengen nachgewiesen werden kinnen, und der keine dem Planzenwuchs schidlichen
Stoffe, keine ungiinstigen physikalischen Bedingungen in sich enthiilt, ohne Weiteres
als ein fruchtbarer zu bezeichnen wire, ist in dieser allgemeinen Form als unzu-
lissig zu verwerfen; denn nicht alle Nihrstoffe, die in der Erde enthalten sind,
kénnen im Bodenwasser gelost werden, sondern viele derselben sind moglicherweise
Bestandtheile noch unverwitterter und sebr schwer zersetzbarer Mineralien; und
auch die lisende Kraft der Plianzenwurzel ist viel zu gering, um alle jene Minera-
lien erheblich anzugreifen, ferner ihre Verzweigung zu unvollkommen, um mit ge-
niigend vielen Mineralstiickchen in Berithrung zu kommen. Jener erste Schluss aber
ist von praktisch sehr untergeordneter Bedeutung, da eben Biden, worin ein oder
der andere Nihrstoff villig fehlt, zu den grossten Seltenhejten gehoren, withrend die
eben " besprochene Schwierigkeit dem landwirthschaftlichen Chemiker bei Boden-
untersuchungen alle Tage im Wege steht.

S0 kommt es, dass die Pauschbodenanalyse nur Fingerzeige bieten kann und
entfernt nicht als exalktes Mass®) zu dienen vermag fiir die Leistungsfihigkeit einer

*) Dass der Reichthum eines Bodens an einzelnen Pflanzennihrstoffen, wie z. B. an
Phosphorsire, 2ls Massstab fiir die Bonitirung gelten kann (vergl. Annal. der Chemie und
Pharm. Suppl. VL p. 332 u. Jahresber. f. Agrikult -Chemie 1866, p. 44), muss als eine
seltene Ausnahme gelten. Kinen #hnlichen Fall habe ich namhaft gemacht (vergl. Fiihlings
Landw. Zeitung 1877, 8. 726). In diesem Falle konnte der Bodenwerth sechs friesischer Erd-
gorten ziemlich genau nach dem Phosphorsiuregehalt desselben bestimmt werden. Beziiglich
anderer Nihrstoffe ist eine solche Uebereinstimmung niemals constatirt worden.
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Ackererde als Pflanzenerndhrerin; und auch das erstere kann sie nur leisten, wenn
dem Urtheilenden eine geniigende Erfahrung zu Gebote steht tiber die durchschnitt-
liche Zusammensetzung anderer Ackererden.

Es lisst sich denken, dass man zu der Zeit, wo man eben die Hauptsiitze der
Pflanzenerniihrung erkannt, aber noch nicht iiber die Verhiilinisse im Boden und iiber
die Bezichungen zwischen Wurzel und Boden einen klaren Blick gewonmen hatte,
mit freudiger Hast Bodenanalysen auf Bodenanalysen untcrnahm in der Hoffnung, so
eine exacte Grundlage zu finden®) nicht bloss fir Bodentaxation und Bonitirung,
die bekanntlich noch immer in rein empirischer Weise vorgenommen wird, sondern
fir eine rationelle Diingerwirthschaft. — Aber wie gross war die Enttiuschung, die
man erleben musste. — Ein Glimmerschieferboden von #usserster Sterilitit ergab
3%, Kali, der an Fruchtbarkeit unitbertroffene Nilschlamm /,°,, und dennoch
zeigte sich ersterer vielleicht ausserordentlich dankbar gegen Kalidiingung, bei letz-
terem erschien eine Steigerung der Ertriige durch Diingung fast undenkbar.

Wir wissen, warum ein derartiges Bestreben eine herbe Enttiuschung erfahren
musste, und wir suchen in dem gewiihiten Beispiele die Ursache in der unangreif-
baren Form, in welchem das Kali im Glimmer des Glimmerschiefers vorhanden ist;
und die Sache ist in der That so einfach, dass man auch wirklich bald den Grund
des Misserfolgs erkannte. Man unternabm nun, bei den vorzunehmenden Analysen
zu unterscheiden zwischen leicht loslichen und schwer ldslichen Stoffen, zwischen
solchen, die der Pflanze zugiinglich sein sollten, und anderen, die von ihr nicht auf-
genommen werden komnten. — Man untersuchte zunichst die im Boden eirculirenden’
Losungen, von dem Gedanken ausgehend, dass diese allein die fiir die Pflanzen zu-
giinglichen Stoffe enthalten kinnten. Aber auch mit dem auf diese verschiedenen
Arten nachgewiesenen Gehalte an Pflanzennihrstoffen wollte das fiir die Vegetation
erfahrungsmissig zur Verfigung Stehende nicht stimmen. Manche Mineralstoffe, die
von den Pflanzen in grosser Menge assimilirt wurden, konnten gar nicht in der
Bodenlsung nachgewiesen werden u. s, w. Dies gilt z. B. fir die Phosphorsiure,
die in vielen Bodenltsungen nicht oder nur in #ussersten Spuren nachgewiesen
werden kann.

Erst spiter, als man klar erkannt bhatte, dass die Bodenldsung nichts Fest-
stehendes sei, dass vielmelr dieselbe mit den ungeldsten Theilen des Bodens in
unausgesetzter Wechselwirkung stehe, dass — je nach Zunahme oder Abnahnie des
Wasserreichthums irgend eines Bodens — bis dahin ungeltste Bestandtheile in die

*) Davy war wohl der erste, der diese bestimmte Hoffnung erweckte (vergl. dessen Ele-
mente d. Agrik.-Chemie, 15814, p. 3) — aber damals mit vielem Rechte. Bodenuntersuchungen
sind zwar schon in sehr viel fritherer Zeit unternommen worden, lange vor der Periode, wo
man befahigt war, von pflanzlichen Nihrstoffen als von ganz bestimmt fassbaren, chemisch
definirbaren Substanzen zu sprechen, einfach desshalb, weil der Zusammenhang zwischen ge-
wissen Eigenschaften eines Bodens und dessen Ertragsvermdgen gar zu auffillig war und auch
dem Empiriker nicht entgehen konnte. Indessen konnte erst in jemer spateren Periode, wo
eine nahezu vollkommene Klarkeit wenigstens in Bezug aller der Stoffe, die eine hohere Planze
zu ibrem Wachsthum nothwendig bedarf, herrschte, von der ganz bestimmten Hoffnung die
Rede sein, unmittelbar aus der Zusammensetzung eines Bodens, dessen Fiihigkeit, Pflanzen
zu produciren, durch einen einfachen Calcul zu ermitteln.
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Losung iibergingen oder aus dieser Losung wieder fixirt wurden; als man weiter
eingeschen hatte, dass die durch Wasser nicht ausziehbaren Bestandtheile nicht
sammt und sonders fir die Pflanzenwurzel unzugiinglich scien, dass diese letaztere
vielmehr durch selbststindige Thiitigkeit ungeloste Stoffe in Losung tiberfiihre, gab
man die Hoffnung auf, mit so einfachen Mitteln die unmittelbare Nithrfihigkeit eines
Bodens bestimmen zu konnen,

Allein man experimentirte weiter. Man unternahm es, die Erden zur Ermitte-
lung ihres Reichthums an Pflanzennibrstoffen mit stirker angreifenden Lisungs-
mitteln, mit verdiinnten und concentrirteren Siuren, mit Salzlosungen ete. zu be-
handeln, in der Hoffnung, durch Probiren ein Losungsmiltel ausfindig zu machen,
das ungefihr dasselbe leiste wie einc gesunde Pflanzenwurzel. Man tibersah zu Be-
ginn dieser Bestrebungen (und in noch viel spiterer Zeit) freilich die sich ganz von
selbst aus den Gesetzen der Stoffaufnahme ergebende Thatsache, dass eine viel grissere
Menge von Nihrstoffen in der Zeiteinheit zur Aufnahme disponibel sein muss, als
wirklich von der Wurzel aufgenommen werden kann, und dass das Verhiltniss beider
Grassen, welches docl, um jene Schlussfolgerungen ziehen zu konnen, bekanat sein
miisste, kein fiir alle Pflanzen constantes, sondern von specifischen Eigenthtimlich-
keiten der Bewurzelung abhiingig sein muss. Wenn also schon von vornherein ge-
sagt werden konnte, dass die so gestellte Frage nicht in allgemeiner Weise zu be-
antworten war, da einer jeden Pflanzenspecies und selbst einem jeden Pflanzen-
individuum eigenthiimliche Krifte in jener Hinsicht zu Gebote stehen, so ist auch
die Hoffnung, sich auf jene Weise nur ein ungefihres Bild von dem in der Erde
fir ein Gewiichs mittlerer Losungsenergie Verfiigharen zu verschaffen, nunmehr als
fast vollig gescheitert zu betrachten. — Es ist vielleicht nichts mehr im Stande zu
zeigen, dass es so aussichtslos mit der Bodenaralyse in der erwihnten Richtung
steht, als dass von den Agrikulturchemikern*) geradezu der Vorschlag gemacht
wird, das von gewissen Pflanzen Aufgenommene als Massstab des fiir die Pflanzen
Verfigharen gelten zu lassen, d. h. also doch die directe Wahrnehmung an Stelle
der theoretischen Deductionen zu setzen und so, bewusst oder unbewusst, den
Bankerott der Theorie in dieser Hinsicht als vollstindig zu erkliren.

Und so steht es in der That. '— Die Bestrebungen, die Bodenanalyse noch in
der urspriinglichen Richtung weiter auszubilden, sie zum Massstab der vorhandenen
Bodenfruchtbarkeit zu machen, stehen mebr und mehr vereinzelt da, js, sind nun-
mehr geradezu als erschopft zu betrachten**). Jedermann hegt die Meinung, dass

*¥) Vergl. z B. die Vorschlige Hellriegels: Landw. Versuchsst. 1869, p. 140 und noch
mehr die ausgearbeitetere Methode von Heinrich, der die Wurzeln gereifter Pflanzen nach
seiner Erfahrung als ein sehr brauchbares Analysenobjekt hinstellt, um aus deren Gehalt an
Nabrstoffen den verfiigharen Vorrath der Boden zu beurtheilen. Vergl. Grundlagen z, Beurth.
der Ackerkrume, Wismar 1882, p. 60 £

*¥*) Binen vereinzelten neuen Anlauf hat in dieser Richtung Petermann genommen mit
seiner Methode der Bodendialyse (Recherches sur la dialyse etc. Bruxelles 18582) aber ohne
alle Pritension, damit eine Bodenanalyse begriindet zu haben. Die so erhaltenen Resultate
sind ibrigens in anderer Hinsicht interessant genug. Auch bat ganz neuerdings Hellriegel
(Naturforscherversammlung zn Magdeburg 1884) wieder die Bodenlosung zu analysiren em-
pfohlen, freilich sehr grosse Mengen derselben, so dass Milliontel zu bestimmen sind.



78 XXVIII, Die chemische Beschaffenheit der Ackererde.

die thatsiichlichen Verhilltnisse der Vorgiinge im Boden und der Ernihrnng der
Pflanzen viel zu complicirte seien, um die frither gehegten Hoffnungen noch aufrecht
zu erhalten. Heute dient die chemische Bodenanalyse nur noch dazu, Fragen secun-
diirer Art zu beantworten; sie gibt uns in vielen Fillen an, was von einem Boden
in zukiinftigen Zeiten etwa erwartet werden kann, sie sucht Ursachen auf fiir eine
beobachtete Unfruchtbarkeit und vermag so, zusammengehalten mit praktischen Er-
fahrungen, mit der mechanischen Analyse, mit der geognostischen Beschaffenheit der
vorhandenen Mineraltriimmer wichtige Anhaltspunkte zu geben; — aber nirgends dient
sie als ein directer oder gar alleiniger Massstab der Fruchtbarkeit. Man kommt sogar
ohne alle Widerrede hiufig weiter, wenn man einen Boden nach seinem #dussern An-
sehen auf seine Ertragsfihigkeit abschiitzt, als wenn man diese lediglich aus den
analytisch ermittelten Zahlen herauszurechnen sucht. Dem entsprechend wendet man’
jetzt zur Bodenanalyse in der Regel nicht schwache verdiinnte Sduren an, die in
ihrer Losungskraft der Aufnahmsfihigkeit der Wurzel gleichkommen sollen, sondern
concentrirtere, die jedenfalls alles das anfnehmen, was fir die Wurzel noch irgend
in Betracht kommen™ kann, eben weil man auf jene directe Schlussfolgerung von
vornherein verzichtet,

In einer Hinsicht nur hat sich vielleicht die Bodenanalyse in neuerer Zeit wieder
als brauchbarer erwiesep, als man noch in dem Pessimismus der vorausgehenden
Jahre zu hoffen wagte. Wenn man némlich durch Anbau in verschiedenem Grade
erschipfte Grundstiicke urspriinglich gleicher Beschaffenheit analytisch mit einander
vergleicht, so findet man deutliche Differenzen im Nihrstoffigehalt, wie z. B. aus der
Bodenanalyse Hellriegel's in Betreff der-Christiani’schen Diingungsversuche
hervorgeht®). D. h. also, wo die itbrigen Factoren zufillig gleich sind, da lisst
gich der Einfluss der analytisch nachweisbaren Nihrstoffmenge auf die Bodenfrucht-
barkeit constatiren.

Ebenso lassen sich durch eine statistische Behandlung einer sehr grossen Anzahl
von Bodenanalysen Minimalgehalte von Nibrstoffen herausrechnen, welche fiir ge-
wisse Kulturen erforderlich sind. Auf diese Weise habe ich z. B. gefunden, dass
fir Riibenbau hochst wahrscheinlich nicht unter 0,07 °/, in Sduren ldsliche Phosphor-
siiure, nicht unter 0,02 Kali, 0,1 Stickstoff, 0,1 Kalk vorhanden sein darf, und
jeder langjihrige Arbeiter an einer Versuchsstation kennt #hnliche Grenzziffern fiir
die Bodensorten und Kulturen, mit denen er in seiner praktischen Thitigkeit am
Meisten in Berithrung gekommen ist.

Die Geschichte der Entwickelung **) der Bodenanalyse und unserer Anschauungen
ither deren Verwendbarkeit zeigt mit vollkommener Klarheit, dass die chemische
Zusammensetzung eines Bodens zwar, wie dies nicht anders sein kann, eines der
Elemente der erniihrenden Eigenschaften des Bodens ist, dass aber dieses Verhalt-
niss durch andere Umstiinde, als welche wir vorziiglich die ndhere chemische Grup-

*) Landw. Centralbl. 73. I. p. 40. Achnliches findet man bei der Analyse von Ver-
suchsfeldern, auf denen die Versuche 10—20 Jahre fortgesetzt worden sind.

**) Vergl. auch Mulder: Chemie der Ackerkrume. IIL p. 353 f.



Die Absorptionserscheinnngen. 79

pirung der Bodenbestandtheile bezeichnen konnen, bis zur Unkenntlichkeit ver-
deckt wird.

Wir haben uns also in unserer Betrachtung diesem letzteren Gegenstande zu-
zuwenden. Dieser kann indessen keine gliicklichere Behandlung finden, als wenn
wir dabei Ausgang nehmen von einer aunf den ersten Blick sehr merkwiirdig er-
scheinenden Kigenschaft aller fruchibaren Bodenarten, der sogenannten ,.Absorption
der Ackererde¥. Diese Eigenschaft besteht in Kurzem darin, geloste Stoffe sehr
verschiedener Art, vorziiglich aber unorganische Substanzen, unter ihnen eine Reihe
von Pflanzenniihrstoffen, in sich niederzuschlagen, so dass die durchfiltrirende Lisung
weit drmer an diesen gelosten Stoffen wieder aus der Erde austritt. Wir kionnen
dieselbe selbst durch einen Vorlesungsversuch erlintern, indem wir verdiinnte Jauche
dorch diese Erdschicht filtriren lassen und eine vergleichende Ammoniakreaction der
durchfiltrirten Fliissigkeit vornchmen. Diese Eigenschaft, die wir sogleich einem
néiheren Studium anf Ursache und Wirkung unterwerfen werden, steht mit der Stoff-
assimilation der Pflanzenwurzel unter den realen Verhiltnissen der Ernihrung der
Gewdchse in so inniger Beziehung, dass von einer klaren Vorstellung dieser Er-
nibrung nicht die Rede sein konnte, bevor man eine genane Kenntniss der hier ein-
schlagenden Thatsachen erworben hatte.

Es hat in der letzten Zeit viele Erérterungen dartiber gegeben, wem die Prio-
ritit der Entdeckung der Bodenabsorption eigentlich gebithre. Thatsache ist freilich,
dass vor der eigentlichen wissenschaftlichen Inangriffnahme des bedeutsamen Gegen-
standes verschiedene Theoretiker und Praktiker gelegentlich anf die Belianntschaft
und auch wohl auf die richtige Schiitzung desselben hingewiesen haben®),

*) Zuerst mit klaren Worten und einiger Erkenntniss seiner Tragweite woll der Italiener
Gazzeri (vergl A. Orth: Landw. Versuchsst. Bd. XVL p. 56) im Jahre 1819, welcher von
der Entfirbung der Jauche durch Thon spricht und daran die Bemerkung kniipft: ,Die Erde,
und hesonders der Thon, bemichtigt sich der dem Erdreiche anvertrauten auflislichen Stoffe
und hilt sie zuriick, um sie den Pflanzen nach und nach, ihrem Bediirfnisse angemessen, mit-
zutheilen.* In Deutschland hat man einige Zeit auf Zhnliche Bemerkungen Bronner’s aus
dem Jahre 1836 (vergl. Bronmner: Der Weinbau in Siiddeutschland, Heidelberg 1836, p. 44)
einen grossen Werth gelegt, von welchen folgende angefubrt sein mogen: ,Man fiille eine
Bouteille, die an ibrem Boden ein kleines Loch hat, mit feinem Flusssande oder halbtrockner
gesiebter Gartenerde an. In diese Bouteille giesse man allmihlich so lange dicken und ganz
stinkenden Mistpfuhl, bis die ganze Masse durchdrungen ist; die aus der unteren Oeffnung
hervorkommende Fliissigkeit wird fast geruchlos und farblos erscbeinen und die Eigenschaften
des Pfuhls ganz verloren haben.* Und dann weiter: ,Diese wenigen Beispiele beweisen hin-~
reichend, welche Fibigkeiten die Erden, selbst Sand und Sandsteine, besitzen, die extractiven
Theile anzuziehen und vollig aufzunehmen, ohne sie wieder durch das nachriickende Wasser
loszulassen, selbst die aufldslichen Salze werden aufgenommen, und nur ein geringer Theil
durch nachriickendes Wasser abgespiilt. Und ferner: ,Ich glaube also durch die beigefiigten
Thatsachen hinreichend bewiesen zu haben, dass die Wirkung des Diingers nicht so weit ein-
gehe, als manche glauben, sondern dass sie niher dem Bereiche der Oberfliche stehe, als der
Sohle des Bodens.* Man ist zwar in Bezug auf die Entdeckung der Absorption der Acker-
erde noch viel weiter zurlickgegangen (vergl. Knop: Kreisl. d. Stoffs. 1. p. 494) niimlich auf
Aristoteles. Allein Aug. Vogel hat (vergl. Entwickl. d. Agrik.-Chemie 1869, p. 40, 41)
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Allein wenn wir eine Entdeckung datiren von dem Zeitpunkte an, dass dieselbe
so dargestellt wird, dass man ihre Bedeutung erkennt, so miissen an dieser Stelle
zuerst zwei Minner, Huxtable und H. S, Thomson, die nm das Jahr 1850 ihre
Beobachtungen machten, genannt werden. Der erstere hatte zwar nur die Veriinde-
rung der durch Gartenerde filtrirten Mistjauche wahrgenommen, letzterer dagegen
einen entschiedenen Schritt vorwiirts gemacht, indem er ausserdem die Absorption
fiir chemisch genan definirbare Substanzen und wichtige Pflanzenniihrstoffe, nimlich
fir freies Ammoniak und Ammoniaksalze, festgestellt hatte*),

Der FErste dann, welcher die in Rede stehende Erscheinung mit Umsicht theo-
retisch bearbeitete, war kurz nach der Entdeckung derselben Way. Von diesem
Forscher liegt nicht bloss eine Reihe von Versuchen**) mit Losungen von sehr
verschiedenen Substanzen vor, derselbe bat auch zur Erklirung der merkwiirdigen
Erscheinung ein gutes Stiick beigetragen.

Way prifte viele Erdarten auf ihr Absorptionsvermdgen, eine Reihe von
pflanzlichen Nihrstoffen und #hnlichen Mineralsalzen auf ihre Absorbirbarkeit***):
er zeigte, dass Kali und Ammoniak in der Weise durch Ackererden absorbirt
werden, dass, wurden sie in Form von Losungen aufgegeben, die abfliessende Fliis-
sigkeit einen Theil jhres Kali- oder Ammoniakgehalts verloren hat, dass aber die
Salpetersiure, Schwefelsiure, Salzsiiure, an welche jene Basen gebunden waren, in
jener in unveréinderter Menge aufgefunden werden, aber an Stelle des Kalis oder
Ammoniaks nun theilweise an eine andere Base, vorzugsweise an Kalk gebunden,
Wir haben es also in diesem Falle mit einem wahren chemischen Austausth zweier
Basen zu thun; die eine wird in die Constitution der Ackererde aufgenommen, die
andere dafiir abgegeben. Es ist wichtig, dabei hinzuzusetzen, dass die Menge der
fur die absorbirte Base an die Lasung abgegebenen Base, wie spitere Untersuchungen
unzweideutig gelehrt haben, weit grosser ist, als schon durch Auswaschen mit einer
entsprechenden Menge Wasser erhalten werden kann.

Die Versuche Way’s lehrten weiter, dass auch freies Kali und Ammoniak, in
Losungen mit dem Boden in Beriihrung gebracht, absorbirt werden, dass Phosphor-
siure dessgleichen festgehalten wird und dass fir Salze, deren Basen und S#uren
gleichzeitig absorbirbar sind, wie z. B. fir phosphorsaures Kali und Ammoniak,

mit Unterstiitzang durch einen Kenner des Aristoteles gezeigt, dass die betreffenden Stellen
sich picht deutlich in dem ihnen unterlegten Sinne aussprechen. FEher noch konnen, wie
Johnson gezeigt hat, Bacon, Hales, Berzelius u. Matteuncci einige Priorititsrechte
in Anspruch nehmen; vergl. ,Wie die Feldfrichte sich nibren®, 1872, p. 184. Im Grunde
ist die Thatsache, dass Krde einige Geriiche, z. B. den von fauligem Fleische, zu beseitigen
vermag, cinem jeden Indianer, ja selbst dem Hunde oder Fuchse bekannt, der seinen itbel-
riechenden Knochen vergriibt, um ihn spiter in einem etwas besseren Zustande wieder her-
vorzuholen.
*) Vergl. Journ. of the Roy. Agric. Soc. 1850. T. XI. p. 68.

**) Vergl. ebenda T, XI. p. 313, u. T. XV. p. 91.

%%%) Aus dem hier gemachten Gebrauch von den Wortern »Absorptionsvermégen und
nAbsorbirbarkeit* ergibt sich der Sinn, in welchem ihre Anwendung in diesem Werke er-
folgen wird.
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auch an den austretenden Fliissigkeiten keine Wechselzersetzung wahrzunehmen ist.
Auch fir Natron-, Magnesia- und Kalksalze ist von Way Absorption nachgewiesen
worden.

Es wiirde uns zu weit filhren, auf die Einzelheiten dieser Versuche einzugehen,
und es wiirde dies auch unniéthig sein, da dieselben an Vollstiindigkeit durch spitere
weit iiberholt worden sind. Wichtig aber sind die Erklirungsversuche Way's; an
sie kniipfen sich Controversen von grosser Tragweite fiir unsere Vorstellungen vom
Wesen der ganzen Absorptionserscheinung an. Derselbe fasste den ganzen beobach-
teten Vorgang als eine chemische Reaction zwischen Erde und Ldsung auf und stellte
sich die Frage, welche chemischen Bestandtheile der Ackererde wohl der Sitz und
die Ursache jemer Reactionen seien. — Es wurden Versuche unternommen iiber die
Absorptionskriifte kiinstlich dargestellter chemischer Verbindungen, deren Vorhanden-
sein in der Ackererde mit einiger Wahrscheinlichkeit angenommen werden konnte,
und siche da, es zeigte sich, dass eine Reihe von wasserhaltigen Doppelsilicaten,
bestehend auns Kieselsdurer Thonerde einerseits und der kieselsauren Verbindung der
Basen, fiir welche Absorbirbarkeit in der Ackererde festgestellt worden war, andrer-
seits leicht herzustellen war, und dass diese Doppelsilicate die Fihigkeit hatten,
diese Basen auszutauschen, wenn sie mit einer Salzlosung einer anderen Base in
Berithrung gebracht wurden. Auf die Entstehung von dergleichen Verbindungen und
deren chemische Umgestaltung wurden dann die Absorptionserscheinungen zuriick-
gefihrt, dieselben also als rein chemische Vorginge aufgefasst. Die verschieden
starke Absorption fiir die cinzelnen Basen wurde einfach aus der verschieden grossen
Affinitat des Restes jener Doppelsilicate zu den einzelnen Basen erklirt und sogar
eine Verwandtschaftsreihe der verschiedenen Basen aufgestellt, in Bezug auf welche
ibrigens eift erhebliches Sehwanken in der Meinung des Experimentators sich
geltend machte.

Wir miissen hier schon kurz darauf hindeuten, dass die spitern ausserordentlich
umfassenden Arbeiten itber Absorption nach langen Irrwegen wieder auf das Wesen
der Way’schen Erklirung zuriickgefihrt haben, wenn man auch héufig andere
chemische Reactionen als die von diesem angenommenen als wesentlich fir die eine
oder die andere Absorptionserscheinung erkannte. So kann ja nicht verschlossen
bleiben, dass z. B. der eben angedeutete Way'sche Erklirungsversuch die Phosphor-
siiureabsorption ganz und gar nicht beriicksichtigt.

Der weitere geschichtliche Verlauf der einschlagenden Entdeckungen und theo-
retischen Entwickelungen ist nun folgender:

Liebig war in Deutschland der Erste, der die Wichtigkeit der Way schen
Arbeiten fiir die Theorie der Pflanzenerniihrung im Boden und der Diingung er-
kannte *)., Derselbe unternahm eine umfangreiche Untersuchung**), in welcher die

*) Keineswegs der Erste, der dieser Erscheinung in Dentschland Erwiihnung that. Schon
in der Phytochemie Rochleder’s, die im Jahre 1854 erschien, ist von den Absorptions-
kriiften der Erde, wie von einem lingst bekannten Dinge (freilich nicht unter diesem Namen)
die Rede; vergl. p. 334 des genannten Werkes.

#*) Annal. d. Chem. u. Pharm. Bd. 105, p. 109,
A. Mayer, Agrikulturchemie II. 3. Aufl, [
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W ay'schen Resultate gepriift, bestitigt und in mehreren Richtungen erweitert wurden.
Namentlich wurden von demselben ausgedehntere Versuche iiber Absorption von
Phosphorsinre und von kieselsaurem Kali unternommen. Fiir die Absorption des
kieselsauren Kalis wurde unter Anderem festgestellt, dass darch Zumischen von
kohlensaurem Kalk zu manchen Erden, die an sich schon das Kali stark absorbiren,
die Aufnahme der Kieselsiiure gesteigert werden konne, dass sebr humusreiche Erden
das Kali allein, nicht aber die Kieselsiure festhalten, dass endlich das Thonerde-
hydrat das Kaliwasserglas in ausserordentlich grossen Mengen absorbire. Kurz, der-
selbe ermittelte mit grosser Deutlichkeit eine Reihe neuer Absorptionserscheinungen,
denen der Charakter einer chemischen Reaction so unlengbar aufgepmgt ist, dass
man den Verlauf des Chemismus fast unmittelbar versteht.

Allein Liebig nimmt Anstand an den Way’schen Erklirungsversuchen, er weist
auf Resultate seiner eigenen Experimente hin, welche anzudeuten schienen, dass
die verschiedene Zusammensetzung der einzelnen zu seinen Versuchen verwendeten
Bodenarten die Kaliabsorption nicht merklich alterire, dass dieselbe nicht mit dem
Thongehalt dieser Erden parallel gehe, und dass dies doch nach der Way’schen
Erklirung hiitte vorausgesetzt werden miissen und neigt*) zu einer wenigstens theil-
weise physikalischen Anschauung des ganzen Vorgangs.

Die wichtigen Schlisse, die Liebig aus seinen und Way's Absorptionsver-
suchen in Bezug auf die Pflanzenernihrung im Boden zog, und an die sich haupt-
siichlich der spiterhin gefiihrte langathmige Streit anknfipfen sollte, ibergehe ich
einstweilen noch mit Stillschweigen, indem ich der Einfachheit der Darstellung wegen
es vorziehe, erst die Frage nach der Natur der Absorptionserscheinungen, hinsicht-
lich welcher Way eine ganz bestimmte nachmals von Liebig angezweifelte An-
schauung ausgesprochen hatte, nach dem iibrigen noch vorliegenden Untersuchungs-
material zu beantworten.

Liebig hatte auch in Bezug auf den Gegenstand der Bodenabsorption eine
weithin ziindende Anregung gegeben; er verstand wie Keiner vor ihm die ganze Be-
dentung und Tragweite der von ihm experimentell bearbeiteten Erscheinungen, und

#) Ich sage, neigt zu einer physikalischen Anschauung, denn Liebig ist in Bemug
auf eine derartige Schlussfolgerung vorsichtig und vielleicht etwas unentschieden. Es ist
wegen Missverstindnissen, die sich in dieser Hinsicht eingeschlichen haben, durchaus noth-
wendig, hierauf aufmerksam zu machen. Man vergl. a. a. 0. p. 111, wo von dem Way’-
schen Erklirungsversuche die Rede ist: ,Diese letztere Ansicht, nach welcher die beschriebene
Wirkung der Ackererde auf einer rein chemischen Ursache beruhen und sich daraus erkliren
wiirde, besitzt, wie ich glaube, keine allgemeine Giiltigkeit; denn das reine Thonerdehydrat
besitzt die Eigenschaft, kohlensaures Kali und Ammoniak zu absorbiren, in hoberem Grade als
die Ackererden.® Ferner p. 120 ebenda: ,Die chemischen Beziehungen zeigen sich deutlich
in dem Verhalten der Kalisalze zu den Ackererden und ihrer Umsetzung in Kalk- und Magnesia-
verbindungen.* Dagegen p. 134: ,In dem Boden sind diese Stoffe in einem #bnlichen Zu-
stande, wie etwa Farbstoffe in der Kohle oder Jod in Jodstirkemehl enthalten u. 8. w.%, wo
diese chemischen Beziehungen wieder villig geleugnet erscheinen und jedenfalls den Acker-
erden als solchen specifische Fihigkeiten, ganz abgesehen von ihrer Zusammensetzung, zuge-
schrieben werden.
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desshalb vermochte er awmeh hier jene eindringliche, ja uberwiiltigende Sprache zu
reden, die seine Schriften so vortheilhaft kennzeichnet, Freilich sollten ihm die
neuen Thatsachen nebenbei auch als Mittel dienen, eine Deckung fir den Banquerott
seiner Mineraldiinger zu erhalten. — Minner, die sich schon im Jahre 1858 mit den
landwirthschaftlich-naturwissenschaftlichen Fragen beschiiftigten, haben mir den tiefen
Eindruck geschildert, den die Liebig’sche Abhandlung iiber Bodenabsorption in
ihnen hervorgerufen habe; und diese, ich mochte wohl sagen, ,moralische“ Bedeu-
tung des Liebig’schen Auftretens¥®) wird hier wie an vielen anderen Orten nicht
geleugnet werden kinnen, wenn es auch der scharf priffenden Kritik immer mehr
und mehr gelingen sollte, das eigentlich Greifbare seiner Leistungen auf dem Ge-
biete der Agrikulturchemie, das in einem in sich abgeschlossenen Satze fertig dar-
gestellt werden kinnte, in ein Nichts aufzulosen.

So kommt es, dass die eigentliche fruchtbare Behandlung der aunfgeworfenen
Fragen erst in Deutschland durch jene Liebig’sche Abhandlung selbst hervor-
gerufen wurde. — Nun aber warf sich alles mit Begeisterung auf diesen neuen
Gegenstand, von dem man so viel Aufklirung fiir ein bis dahin dunkles Gebiet er-
wartete, und das Decenium nach dem Erscheinen des Liebig'schen Aufsatzes, der
den Anstoss gegeben hatte, ist ausserordentlich reich an tiichtigen und umfangreichen
Arbeiten iiber die Bodenabsorption. Es kann nun entfernt nicht in dem Sinn der
hier zu gebenden Darstellung liegen, jene Arbeiten alle in ihren Einzelheiten ver-
folgen und jede derselben nach ihrem Verdienste wiirdigen zu wollen *¥), sondern

*} Vergl. hieritber meine biographische Skizze iiber Justus v. Liebig: Deutsche
Warte 1873.

*¥) Schon Vélcker (Wilda Centralbl. 1858, p. 1 und besonders 8), der kurz vor Liebig
eine Abhandlung iiber Absorptionserscheinungen veriffentlichte, hat wieder auf die chemische
Natur derselben aufmerksam gemacht. Derselbe wies nach, dass die schweren, thonhaltigen
Boden starkere Absorption zeigten, wie die leichten, sandreichen, und stimmt den Way’schen
Schliissen vollkommen bei, die nicht dem Thone an sich, aber wohl gewissen Verbindungen,
in denen Thonerde ein charakteristischer Bestandtheil ist, Absorptionsfahigleit beilegen; er
denkt nicht entfernt daran, in mechanischer Weise der Ackererde als solcher, gleichviel aus
welchen Bestandtheilen sie zusammengesetzt sei, eine derartige Befihigung beizulegen. Ganz
anders in Deutschland. Hier war einmal von einer grossen Autoritit der Gedanke an eine
~physikalische Absorption“, wenn auch nicht mit diesem’ Ausdrucke, ausgesprochen; — Grund
genug fir eine ganze Reihe nachkommender Experimentatoren, das Bestehen einer solchen
Erscheinung iiber allen Zweifel erhaben zu wihnen. Wir werden sogleich die Zergliederung
der damit verbundenen Vorstellung vornehmen und priifen, in wie weit experimentelle Daten
zu einer solchen berechtigen. Henneberg und Stohmann, deren Arbeit (Journ. f. Landw.
1859, p. 25) uber die Bodenabsorption in mehrfacher Beziehung sehr wichtige Thatsachen zu
Tage gefordert hat, schliessen unter Anderem, dass ,um die Absorptionserscheinungen der
Ackererden zu erkliren, nicht iéiberall die Annahme chemischer Zersetzungen nach den Re-
geln der Affinitit ausreichend® sei. Brustlein, dessen Untersuchungen (Annal. de Chim.
et de Phys. 1859, p. 1567) uns gleichfalls mit einzelnen neuen Daten bereichert haben, meint
in seinen Schlussfolgerungen: ,Die Absorptionsfihigkeit der Ackererde fiir Ammoniak bingt
beinahe ausschliesslich ab von der physikalischen Beschaffenheit der Mineralsubstanzen und
der organischen Stoffe, die sic zusammensetzen ete,* Am Entschiedensten jedoch wird diese
Ansicht von Peters auf Grund ciner sehr verdienstvollen Arbeit (Landw. Versuchsst. 1860,

Gi
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wir werden nur die wesentlichsten Versuchsresultate zu dem Zwecke zu behandeln
haben, den wir uns in erster Linie vorgesetzt, nimlich so weit sie uns zur Auf-
klirung der Ursache der Absorptionserscheinungen dienen konnen. Aber vor Allem
miissen wir anf Grund der schon vorhandenen oder der bei diesen Untersuchungen
zn Tage geforderten Resultaten die Liebig’schen Anschauungen einer Kritik unter-
werfen. Wir miissen hier ankniipfen an die Liebig’sche Vorstellung, der zuerst
den fraglichen Process verglich mit der Fixirang von Farbstoffen in Kohle. Man
hat sich auch spiter wieder ofters auf die Eigenschaften der Kohle berufen, die Am-
moniak in sich verdichte, Salze und Farbstoffe (wie z B. die Knochenkohle bei der
Zuckerfabrikation) in sich niederschlage w. s. f. Die Eigenschaften solcher Kohle
scheinen vielen Experimentatoren in mehr oder weniger bestimmter Weise vor-
geschwebt zu haben; denn keiner hat es ausgesprochen, dass in der mechanischen Ab-
sorption ein physikalischer Process meuer Art entdeckt sei, sondern Jeder glaubte
einen lingst bekannten Vorgang nur an einem neuen Substrat vor sich zu sehen.
Man braucht nun nur etwas schiirfer zuzusehen, um zu bemerken, dass unter
dem sogenannten Absorptionsvermogen der Kohle eine ganze Reihe sehr verschieden-
artiger Vorginge verstanden wird. Vor Allem muss strenge unterschieden werden
zwischen den Wirkungen, welche die Kohle an sich ausznilben vermag, und den
Wirkungen, die eine mit mancherlei Salzen imprignirte Kohle geltend macht. Ge-
wiss ist es eine allgemein bekannte Thatsache, dass eine pordse Kohle, auch wenn sie
ganz arm ist an fremden Bestandtheilen, Gase in grossen Massen in sich zu ver-
dichten vermag. Leicht condensirbare Gase sind, wie theoretisch vorauszusehen, auch

p. 113) vertreten; von ihm wird geradezu die Schlussfolgerung ausgesprochen: ,Die Absorption ist
bedingt durch Flichenanziehung, welche die Molekiile der Erde ausitben. Zu der Absorption von
Basen aus Salzen ist eine chemische Umsetzung mit den Bestandtheilen der Erde nothwendig,
welche durch die Mitwirkung der grossen, von der Erde auf die Basis ausgetibten (pradisponi-
renden} Anziehung erméglicht wird.“ Dies ist- eine Consequenz, zn deren Berechtigung in den
experimentellen Daten der Arbeit durchaus kein gentigender Grund erkannt werden kann. In fihn-
licher Weise wiederholen sich nun die Schlussfolgerungen, die aus den spiter angestellten Arbeiten
gezogen werden. Rautenberg (Chem. Centralbl. 1863, p. 97 u. 129) legt zwar wieder etwas
mehr Gewicht auf den Chemismus bei dem ganzen Vorgang, aber auch er spricht von den
ymechanischen Einfliissen“. Etwas ganz Aehnliches kann anch von Heiden {Chem. Centrabl.
1865, p. 129; 1866, p. 1095; Dingerlehre I. p. 290) gesagt werden, der, trotzdem dass seine
Versuche als sebr gute Belege dafiir benutzt werden konnen, dass vorzugsweise chemische
Reactionen in Betracht kommen, sich sehr vernehmlich far die mechanische Anschauung des
Vorgangs neben der chemischen ausspricht. Sachs bat in seinem &fters citirten Handbuch
(Vergl. namentlich p. 182) die Ansicht von der mechanischen Absorption vollig adoptirt, und
auch Knop, der die einzelnen Beispiele der chemischen Bindung in seinem Lehrbuch der
Agrikulturchemie sorgfiltig gesammelt und durch eigene und seiner Schiiler Versuche namhaft
vermehrt hat, ldsst derselben eine kleine Hinterthiire offen und ist voll des Lobes fiir die
Liebig'schen Schiussfolgerungen (Kreisl. d. Stoffs I. p. 495 u. 509. Eine abersichtliche
Zusammenstellung der Arbeiten dber Absorption findet man bei Biedermann: Landw. Ver-
suchsst. 1869, p. 1—13). Unter allen den genannten (mit einer einzigen Ausnahme) dentschen
Forsehern ist auch nicht einer, der nicht von mechanischer oder physikalischer Absorption
geredet nnd unter einer grosseren oder geringeren Anzahl von Einschrinkungen sich fir die-
selbe ausgesprochen hitte.
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einer solchen Verdichtung am leichtesten zugiinglich, und das Ammoniakgas*) wird
z. B. in besonders grossem Massstabe in den Poren der Kohle verdichtet. Diese
Eigenschaft der Kohle theilen viele andere porise feste Stoffe**) selbst im Zustande
vollkommener Trockenheit (also unter Umstinden, wo die Moglichkeit der Absorption
durch Wasser giinzlich ausgeschlossen ist), und dieselbe¢ kann nur als c¢in physikali-
scher Process aufgefasst werden, da auch sehr einfach zusammengesetzte Stoffe, deren
Eigentbimlichkeiten die Moglichkeit einer chemischen Wirkung ganz und gar aus-
schliessen, sich an dergleichen Verdichtungserscheinungen betheiligen. Auch ist eine
in sich abgeschlossene Theorie iiber diese Vorginge ausgearbeitet. Es handelt sich
dabei einfach um die bekannte Haarrshirchenwirkung, die in sehr engen Hoblriumen
grosse Werthe annimmt und selbst mit der Flichtigkeit (der festgehaltenen Flissig-
keiten) in wirksame Concurrenz tritt***), — Diese Vorgiinge bleiben offenbar bei
der Absorption des Bodens, dic aus wissrigen Losungen erfolgt, vollig aus dem
Spiele und dirfen nicht ohne Weiteres zur Erklirung derselben herangezogen werden,

Von dieser Wirkung der Kohle ist wohl zu unterscheiden das Iimiren wom
Furbstoffen aus tropfbar fliissigen Losungen. Diese Wirkung kommt wiederum
auch der reinen Kohle zu und kann in geringerem Grade auch von einer Anzahl
anderer Stoffe chemisch verschiedener Natur, z. B. von Schwefel, Arsen und Eisent),
im fein vertheilten Zustande ausgeilbt werden. Der hiebei stattfindende Vorgang ist
physikalischer Natur, da an eine chemische Wirkung in den meisten Féllen gar
nicht gedacht werden kann. Die Fihigkeit, anf-diese Weise durch Substanzen von
sehr grosser Oberfliche niedergeschlagen zu werden, erstreckt sich aber nicht allein
auf die organischen Farbstoffe, sondern auch auf riechende Substanzen zum Theil
unbekannter Constitution, auf Bitterstoffe, Harze, Gerbstoffe ), auf eine Reihe von
Salzen der schweren Metalle, wobei jedoch Reductionen, also chemische Veriinderungen
vorzukommen scheinen, Sehr reine Kohle, die alle die letztgenannten Wirkungen
zeigt, fixirt dagegen, wie ausdriicklich betont wird, keine Alkalisalzef+t). In diesen
Erscheinungen haben wir es also mit einer mechanischen Absorption im eigentlichen
Sinne des Wortes zn thun; aber es ist wohl im Auge zu behalten, dass sie sich
hauptsiichlich auf Stoffc eigenthiimlichen Charakters etrstreckt, wahrscheinlich auf

*) Nach de Saussure absorbirt ein Volum Buchsbaumkohle bei 11°—13°C. und
724nnn Barometerstand :
90 Vol. NHs 40 Vol. Nz:0 9,2 Vol. O
8 , HCl 3 , CO: 15 , N
66 , S0 35 , CeHs 1,55, H
55 , HeS 94, CO
#%) Eichhorn: Jahresber. f. Agrikulturchem, 1860—61, p. 27 f.; Blumtritt und
Reichardt: ebenda 1866, p. 24.
#%#*) Vergl. hieriiber meine Abhandlung: Landw. Jahrbicher Bd. IIL p. 786 und
W. Thomson: London, Edinb. und Dublin. Phil. Magaz. 1871. II. p. 448.
" %) Vergl. itber denselben Gegenstand vorzugsweise die Angaben Filhols’ (Pharm.
Centralbl. 1852, p. 211).
+%) Vergl. Weppen: Annal. d. Chem, und Pharm. Bd. 55 p. 241
++1) Vergl. ebenda.
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Stoffe von hohem Molekulargewicht, die ziemlich schwierig ldslich sind, und, wenn sie
gelost sind, leicht wieder mechanisch mit einem Niederschlage niederzureissen, noch
schwieriger diffundirbar, und die selbst beim einfachen Filtriren eben dieses Um-
standes wegen auf dem Papiere zuriickbleiben. Vielleicht, dass der braune Farh-
stoff der Jauche auf diese Weise durch jede feine Erde niedergeschlagen wird. Fir
die eigentlichen Pflanzenniihrstoffe liegt hier kein Analogon.

Wir haben es schliesslich mit einer dritten jener so griindlich untereinander
geworfenen Erscheinungen zu thun, in Folge deven thatsiichlich auch Salze der
Alkalien und alkalischen Erden niedergeschlagen werden. Fs ist dies die Wir-
kung der Knochenkohle*), einer Substanz, die gar nicht mehr strenggenommen
als Kohle bezeichnet werden diirfte, denn sie enthilt etwa 80%,, ja, bis 909/, *¥)
Asche. Bei ihr sind offenbar chemische Umsetzungen durchaus nicht ausgeschlossen,
und wenn ein solcher Korper eine Reibe von Salzen in sich niederschligt, was die
reine Kohle an sich nicht thut, so ist es mindestens willkiirlich, dennoch eine me-
chanische Absorption zur Erklirung eines solchen Vorgangs anzunehmen. Das
Gleiche muss gesagt werden, wenn Peters Absorptionsversuche mit zwar durch
Siure extrahirter, aber entfernt nicht aschenfreier Koble und Kalisalzen anstellt und
in gleicher Weise Schlussfolgerungen zieht. Es ist durchaus willkirlich, in diesem
Falle mechanische Absorption anzunehmen und um so willkiirlicher, wenn Kalk in
den abfliessenden Losungen an Stelle des weggenommenen Kalis angetroffen wird,
und die Absorptionsfiabigkeit der Kohle durch Imprigniren mit kohlensaurem Kalk
wesentlich gesteigert werden kann. Ganz dieselben Einwiirfe sind auch Heiden™***)
zu machen, wenn er aus seinen Absorptionsversuchen mit rohem und mit verschiedenen
Medien behandeltem Torf einen analogen Schluss macht; denn hier hatte man es
nicht allein mit Substanzen zu thun, die einen Aschengehalt unbekannter Zusammen-
setzung enthielten, sondern mit solchen, die selbst die mennigfachsten chemischen
Wirkungen ausiiben.

Es ist also alles in allem genommen in dieser Richtung zu sagen, dass bei
keinem andern Medium mit Zuverlissigkeit eine rein mechanische Absorption der Art
constatirt ist, wie man sie ganz allgemein und arglos fiir die Ackererde angenommen
hat. Fiir Alkalien, fir deren Salze und fiir die von alkalischen Erden ist bis jetzt nie-
mals eine Fixirung aus einer wiissrigen Lisung unter Umstinden wahrgenommen worden,
wo chemische Wirkungen vollstiindig ausgeschlossen waren, und Jedermann muss zugeben,
dass damit die Theorie der mechanischen Absorption fiir diese Korper auf schwachen
Fiissen steht. — Wenn man dagegen die blosse Entfirbung der Mistjauche durch

*) Es verdient hier auch Erwihnung, dass Rousseaun gezeigt bat, dass die thierische
Kohle in ihrem Reinigungsvermogen fiir Zuckersaft bis zu einem gewissen Grade durch Gyps
ersetzt werden kaunn; vergl. Landw. Versuchsst. 1862, p. 200; iber Doppelsalze von Gyps mit
Kalisalzen vergl. Fassbender: Ber. d. d. chem. Gesellsch. 1876, p. 1858.

*) Vergl. Walkhoff: ,Der praktische Ribenzuckerfabrikant etc.* 1872, 2, p. 254,
#%%) Vergl. Diingerlehre L. p. 286. — Iibenso auch Schumacher, welcher merkwiirdiger-
weise bei aus Zucker dargestellten Humussubstanzen chemische Wirkungen fiir ausgeschlossen
hiilt; vergl. Annal. 4. Landwirthschaft Bd. 49, p. 822 und Anm. (*) auf p. 88,
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mechanische Absorption erkliren will, so wird Niemand an dieser Annahme Anstoss
nehmen, da hinreichend bekannt ist, dass eine Anzahl fein vertheilter Korper von
der allergrossten chemischen Verschiedenheit, und fir deren Mechrzahl an eine che-
mische Reaction gar nicht gedacht werden kann, die gleichen entfirbenden Eigen-
schaften zeigt*).

Dass bei der Absorption der Ackererde nebenbei auch chemische Erscheinungen
im Spiele seien, daran bat von Anfang des Studiums derselben an Niemand ge-
zweifelt.  Jeder der vielen gemannten Experimentatoren hat die Thatsache con-
statirt, dass bei Absorption eines Salzes, dessen Basis absorbirbar ist, dessen Siure
aber nicht, ein Theil dieser letzteren an eine andere vorher der Erde angehorigen
Base gebunden, in der abfliessenden Lisung nachgewiesen werden konne. Es kann
sich also hier nicht darum handeln, den Chemismus bei den Absorptionserscheinungen
nachzaweisen, sondern lediglich darum zu priifen, ob durch diesen Chemismus auch
alle beobachteten Thatsachen zur Geniige erklirt werden konnen.

Wenn man sich im voraus iberlegt, was damit verlangt wird, wenn man die
Aufgabe stellf, alle die chemischen Vorginge in einem so complicirt zusammen-
gesetzten Medium, wie es die Ackererde ist, zu erkliren, so diirfte man nicht ein-
mal verzagen an der chemischen Natur der beobachteten Vorginge, auch wenn
deren Aufklirung aus chemischen Gesichtspunkten bis zar heutigen Stunde noch
nicht gelungen wiire,

¥) Als ich vor Jahren, im Winter 186667, iiber Absorption zu arbeiten begann, war ich
in dem allgemeinen Autorititsglauben blefangen, dass rein physikalische Processe bei der-
selben eine Hauptrolle spielten. Ich nahm mir vor, diese Processe bei volligem Ausschluss
aller chemischen Nebenwirkungen an sich in ihrer reinen Gestalt zu studiren, um so Gesets-
missigkeiten auf die Spur zn kommen, die man schon ofters bei der Ackererde -(vergleiche
Bidecker: Journ. f. Landw. 1859, p. 48) in verdeckter Form angedeutet gesehen zu haben
glaubte. Namentlich wollte ich auch diese Gesetzmissigkeiten vergleichungsweise fir Kali-
und Natronsalze priifen, da es mir schon von vorneherein auffallend gewesen war, bei cinem
rein physikalischen Processe, diese physikaliseh einander so ihnlichen Salze in so verschie-
denem Masse betheiligt zu seben. — 8o kam ich urspriinglich auf Versuche mit Substanzen,
bei denen jede chemische Wirkung véllig ausgeschlossen war. Ich unternahm es zuniichst,
mir eine pordse Kohle darzustellen, die frei war von allen Aschenbestandtheilen wie anderen
Unreinigkeiten. Eine solche kann am einfachsten crhalten werden, wenn man ein russende
Petrolenmlampe gegen eine Schale mit kaltem Wasser schlagen ldsst, den Russ sammelt und
ibn im verschlossenem Tiegel lingere Zeit zwr Rothgluth erhitzt. Mit einer solchen staub-
formigen Kohle, die zweifelsohne eine sehr grosse Oberfliche besitzt, wurden nun Absorptions-
versiche unternommen ganz in der diblichen Weise und mit einer Reihe von Substanzen, deren
Absorbirbarkeit durch Ackererde langst festgestellt ist. Es wurden z. B. verwendet: Chlor-
kalium, schwefelsaures Kali, phosphorsaures Natron, kaustisches Ammoniak . a. m. Allein
in keinem Falle, mit Ausnahme von Ammonigk, bei dem eine schwache Verdunstung nicht
ansgeschlossen war, gelang es mir, eine Absorption festzustellen, obgleich ich die iblichen
Concentrationen und Verhiltnisse eingehalten hatte; der Titre der Flissighkeiten erschien,
wenn ich selbst erst nach einigen Tagen abfiltrirte, unverindert. Dieselbe Kohle besass aber
die Fahigkeit, eine Reibe von gelosten Farbstoffen in sich niederzuschlagen und dieselben
Wirkungen auf andere Stoffe von hohem Molekulargewichte auszuliben. Dies zum Beweise,
dass die Russkohle pords genug war, um tiberhaupt Absorptionserscheinungen hervorzurufen.
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Um dies anschaulich zu machen, denke man sich folgende Aufgabe gestellt.
Man schiitte in ein Gefiiss nach einander eine Reihe von der Qualitit und Quantitiit
nach genau gekannten Reagenzien und lasse einen gewandten und kenntnissreichen
Chemiker voraussagen, welcher chemische Umsatz bei der Hinzufiigung eines jeden
neuen Reagens eintreten wird., Zuerst wird die Aufgabe sehr leicht sein, aber schon
beim dritten und vierten Zunsatz wird sie sich so compliciren, dass die Weisheit des
Chemikers ibr Ende erreicht, und haben wir erst ein Gemisch beisammen, wie es
alltiiglich in unsern Abflusstopfen sich bildet, so wird die Aufgabe fiir menschliche
Kriifte ganz und gar unlésbar sein. In einer dhnlichen Lage befinden wir uns an-
scheinend . mit allen unseren Kenntnissen der einzelnen moglichen chemischen Reac-
tionen, einem Gemisch, wie die Ackererde eines ist, gegeniiber.

(Ganz so schlimm steht es aber thatsichlich nicht. Es gelingt hente mit siem-
licher Leichtigkeit, fir die Festhaltung aller einzelnen gelésten salzartigen Bestand-
theile in der Ackdrerde, fiir die sog. Absorption jemer ganzen Reilie von Stoffen,
chemische Griinde geltend za machen. Es ist dies vielleicht bei der Schwierigkeit
der Aufgabe ein glicklicher Zufall zu nemnen, den wir allein dem Umstande zu
danken haben, dass so viele umfassende und in ihrem experimentellen Theile durch-
weg tiichtige Arbeiten itber die in Rede stehenden Erscheinungen in kurzer Zeit
angestellt worden sind.

Die folgende kurze Ucbersicht méchte den heutigen Stand unserer Kenntnisse
auf dem Gebiete der Absorptionserscheinungen am einfachsten und zugleich am voll-
stindigsten ausdriicken.

1. Aus den Salzen der Alkalien und alkalischen Erden mit stavken Mineral-
stiuren konnen diec Basen unter Aanstausch gegen eine andere Base absorbirt
werden durch wasserhaltige Doppelsilicate, welche in den Thon- und Lebm-
béden in grisster Menge enthalten zu sein pflegen. Z. B. um zugleich einem
speciellen und praktischen Falle niiher zu treten: Ein thoniger Boden, in
welchem ein wasserhaltiges Doppelsilicat von Thonerde und Kalk vorkommt,
wird in Beriihrung gebracht mit Chlorkaliumlosung, so entsteht theilweise
Thonerde-Kalisilcat und Caleium tritt in #quivalenten Mengen mit Chlor
verbunden in Ldsung.

2. Carbonate und Oxydhydrate der alkalischen Erden und Alkalien konnen
in der Ackererde absorbirt werden durch Humussiuren, insofern nimlich die
Humate schwerer loslich sind als jene, auch durch hydratische Kieselsiure,
welche in sauren Ackererden zuweilen vorkommen mag. So wird z. B.
kohlensaures Ammoniak, ein regelmissiger Bestandtheil der Mistjauche, durch
humose Erden festgehalten. Aber auch die oben erwéhnien Doppelsilicate
(ja selbst reiner Kaolin) konnen in derselben Richtung wirksam sein, da sie ja,
zumal des doppelsinnigen Charakters der Thonerde (die Salze mit Siiuren und
Aluminate mit Basen bildet) wegen, keine bestimmte S#ttigungscapacitit fiir
Basen besitzen.

3. Von Sduren wird nur die Phosphorsiure in erheblichem Masse, diese aber
sehr vollstindig sowohl aus den Salzen wie im freien Zustande absorbirt
durch kohlensauren Kalk: und durch Eisenoaydhydrat. Ja anch die mehr-
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erwihnten Doppelsilicate konnen gerade wegen ihrer unbestimmten Sittigungs-
capacitit in den meisten Fallen Theil nehmen an der Phosphorsiureabsorption,
und um so eher wird das moglich sein, je basischer das Silicat zur Zeit ist.
Die eventuell mit der Phosphorsiure verbundene Base unterliegt hierbei der
eben zuvor besprochenen Weise von Absorption.

4. In einer Ackererde, in welcher lkohlensaurer Kalk vorhanden ist, verhalten
sich die Salze mit starker Mineralsiiure z. Th. auch wie freie Basen oder wie
Carbonate, da eine theilweise, aber unter Mitwirkung der Absorption fort-
schreitende Umsetzung der beiden genannten Kiorper eintritt.

Diese Folgerungen griinden sich fast ganz und gar auf Versuche mit auws der
Ackererde isolirten Substanzen oder solchen, deren Existenz in der Erde fiir gewiss
anzusehen wir bercchtigt sind. Allein vorliufig ist es fiir unsern Zweck wich-
tiger einzusehen, dass die ganze Absorption von Salzen durch chemische Reactionen
erklirt werden kann, als eine genau zutreffende Vorstellung von diesen Reactionen
in jedem einzelnen Falle zu gewinnen,

In einzelnen Stiicken hat freilich auch schon Liebig auf chemische Reactionen
bei den Absorptionserscheinungen hingedeutet. So z. B. hal derselbe gezeigt, dass
aus Losangen von kieselsaurem Kali humusreiche Erden besonders das Kali, aber
wenig Kieselsiiure aufnehmen, so dass sich auf die Weise im eingedampften Filtrat
Kieselgallerte bilden kann, und dass solche Erden nach der Zerstdrung jener Sub-
stanzen durch die Glihhitze oder nach Zusatz von kohlensaurem Kalk auch grosse
Mengen von Kieselsiiure zu absorbiren vermogen, und hat diese Erscheinungen durch
den Hinweis auf die saure Beschaffenheit der Humussubstanzen erklirt*). — Es ist

*) Wir verdanken diese Kenntnisse z. Th. den schon citirten Arbeiten. Ferner ist hier
zu erwihnen Knop: Landw. Versuchsst. 1865, p. 59; P. Waguer: Journ. f. Landw. 1871,
p- 89; Warrington: Journ. of Chem..Soc. 1868. Vergl. auch die von Reichardt (Preuss
Annal. d. Landw. Woch.-BL. 1870, p. 50) fiir das Verhalten von Eisenoxydhydrat und Thon-
erdehydrat den Basen, der Phosphorsinre und den kohlens. Salzen gegeniiber gemachten inter-
essanten Mittheilungen, auch die Resultate von Beyer: ebenda 1869, Monatsbl. Aug. Sept.,
und Eichhorn: Landw. Jahrb. Bd. 4. 1875, p. 1. Auch Brettschneider hat (vergleiche
Jabresber. f. Chemie 1866, p. 45) sich fir die rein chemische Natur der Absorptionserschei-
pungen ausgesprochen, jedoch obne hinlingliche Begriindung. Als weiterer Verfechter der
chemischen Anschauungen ist dann Eichhorn, dessen cinschlagende Arbeit wir vorhin
citirten, zn nennen. Von Wichtigkeit fiir das Verstindniss der Ursachen der Basenabsorption
ist die Arbeit dieses Forschers: Pogg. Amal,, Bd. 105 p. 126 und neunerdings Landw. Jahrb.
Bd. 4, 1875, p. 1, ferner eine Arbeit A, Knop’s iiber die Bildungsweise von Granit und
Gneiss: Naturw. Verein zu Karlsruhe, 10. Mirz 1871, und namentlich die reiche Arbeit von
Lemberg: Ueber Silicatumwandlungen, Dorpat 1877. Endlich hat Mulder in seiner Chemie
der Ackerkrume (Uebersetzung v. Miiller, Bd. I. p. 387—420 u. 447-—514) viel zur Ver-
tiefung der Anschauungen tiber Absorption beigetragen und van Bemmelen hat durch seine
sorgfiltigen Detailstudien (Landw. Versuchsst. Bd. 21 p. 184 u. Bd. 28 p. 295) der ganzen
Reihe einen wiirdigen Abschluss gegeben. Derselbe bespricht sehr vollstindig die Absorption
aus Salzen mit starken Sauren durch basische Zeolithe mit Auswechslung. Ferner findet
v. B.: freie hydratische Kieselsiure absorbirt KHO, K:COs durch gleichzeitige Erzeugung von
KHCO;s (Dissociation), auf dieselbe Weise Borate und Phosphate. Aehnlich, nur weniger stark
verhilt sich jene gegeniiber anderen Basen. Salze mit starken Siuren werden auf diese Weise
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ferner daraufl hinzaweisen, dass in Bezug auf Absorption der Phosphorsiiure von den
meisten Forschern die rein chemische Natur dieser Erscheinung zugestanden worden
ist. So fithrte auch Heiden®) dieses Festhalten der Phosphorsiure auf rein che-
mische Erscheinungen zuriick, nimlich auf Bildung von unléslichen Verbindungen
derselben mit Eisenoxyd, Thonerde, Magnesia und Kalk, und ¢s wurde auch ander-
weitig dic Niederschlagung der Phosphorsiure aus Superphosphatlosungen durch
kohlensauren Kalk durch viclfache Versuche®™) festyestellt, obwobl dieser Process
nur langsam von Statten geht. Spiter scheint alsdann die Phosphorsiure durch
das Kisenoxyd des Bodens dem Kalke mehr oder weniger vollstindig entzogen
zu werden*+*),

In Bezug auf die Absorption der Basen ist man also in den neunesten An-
schauungen wieder auf etwas Aehnliches zuriickgekommen, was Way urspriinglich
angenommen hatte{). Unter Anderem sind es wieder gewisse Silicate von variabler
Zusammensetzung, denen man auf Grund eingehender Studien jene Rolle ertheilt. —
Wir miissen auf diesen Gegenstand noch mit einigen weitern Worten eingehen, da
einige der Details sehr viel zum Verstiindniss der oben aufgestellten Sitze bei-
tragen.

Es sind vorziiglich die Arbeiten Rautenberg’s mit Bolus und vergleichungs-
weise mit Kaolin gewesen, die dicser Ansicht zum Siege verholfen haben. Es wurde
gezeigt, dass dem Bolus, einem Silicate, das neben Thonerde eine Reihe von andern

fast gar nicht und darum auch nicht durch zuvor mit HCl behandelter und dann ausgewaschener
Erde absorbirt, welche freie Alkalicn und solche mit schwachen Séuren stark absorbirt. Die mit
HCI behandelte Erde kann durch Zumischen von Gyps, CaClz ete. -Salze mit starken Siuren
nicht in ihren Eigenschaften restituirt werden. Wohl aber wirkt CaCOs in dieser Richtung
und zwar auf folgende Weise: CaCOs wird durch KC1 aufgelost, es entsteht etwas K:COs und
CaCle. Aus K2COs wird KO: absorbirt nnd es bildet sich etwas KHCOs; sobald K:COs ver-
schwunden, beginnt die Reaction von Neuem. — Kine extrahirte Erde kann auch durch
Kochen mit NazCOs einen Theil ihres urspriinglichen Absorptionsvermdgens zuriickgewinnen.
— Fur die Theorie der Absorption der humusartigen Stoffe ist die Arbeit von Alfred Konig
(Landw. Jahrb. 1882, p. 1) von ebenso grossem Gewicht. — Detmer’s Zusammenstellungen
sind von den Schlussfolgerungen von van Bemmelen etwas abweichend; vergl. 8. 366 seiner Boden-
kunde: Ammoniak und Kali werden nach ihm absorbirt durch Kieselsiure und Silicate (be-
sonders wasserhaltize), Humussiiure und Humate, Thonerde und Aluminate u. phosphors. Thon-
erde, Eisenoxydhydrat und phosphors. Eisenoxyd. Aehnlich auch die anderen Basen: Am-
moniak kann natiirlich auch durch Bildung von phosphors. Magnesia-Ammoniak absorbirt
werden. Phosphorsiure wird absorbirt durch Kalk, Eisenoxyd, Thouerde; dann natiirlich auch
bei Umsetzungen durch Bildung von phosphorsaurem Magnesia-Ammoniak.
*) Vergl. Diingerlehre I. p. 290.

*%} Siehe z. B. Bericht der Versuchsst. Karlsruhe 1870, p. 111.

#%¥) Vergl. Peters: Journ. f. Landw. 1870, Jahresber. p. 73 f.; indessen auch P, Wagner:
Journ. f. Landw. 1871, p. 89.

+) Eine Ausnahme hiervon macht nur die schon erwihnte Absorption von organischen

Farbstoffen durch alle maglichen porisen Stoffe, also auch durch Ackererde, und dann die
von Alfred Konig neuerdings wieder festgestellte Thatsache, dass namentlich Sphagnum-
artiger Torf freies Alkali etwas absorbirt unter Umstinden, wobei an chemische Wirkung
nicht wohl zu denken ist. Vergl. Landw. Jahrb. 1882, p. 1.
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Basen enthiilt, ein bedeutendes Absorptionsvermdgen fiir einzelne Basen zukomme,
dass demselben aber dieses Vermigen durch Extraction mit Salzsiure genommen
‘werden konne, durch cinen Process also, bei welchem dem Bolus die andern Basen
ausser Thonerde grossentheils entzogen werden. Es wurde dagegen gezeigt, dass
dem Kaolin, der reinen kieselsauren Thonerde, kein Absorptionsvermogen®) zu-
komme, dass er aber ein solches erhalte, wenn er mit Wasserglas, einem kieselsauren
Alkali impriignirt wird. Hierbei bilden sich zeolithartige Doppelsilicate (Lemberg).

Wir finden also in der Ackererde leicht zersetzbare Doppelsilicate, die neben
.der Thonerde noch eine oder die andere Base, cine alkalische Erde oder ein Alkali
oder auch mehrere dieser Basen nebeneinander enthalten®™*). Diese Silicate
haben die Eigenschaft unter dem FEinflusse der Massenwirkung, ihre accessorischen
Basen (nicht die Thonerde) gegen einander umzutauschen. Ist vorzugsweise Kalk
in dem Silicat vorhanden, wie dies filr unsere kalkreichen Ackerererden meistens
gedacht werden muss, so wirken Kali-, Magnesia- und Ammoniaksalze**¥), in zu-
riicktretenderweise auch Natronsalze, auf diese Verbindungen ein; und es findet
nach doppelter Wahlverwandtschaft der Austansch der Basen statt. Kalk tritt als-
dann, an die in der Losung enthaltene Siure gebunden, aus dem Silicate aus und
wird in der Losung vorgefunden, wihrend nun Kali (resp. Ammoniak-, Natron oder
Magnesia) an die Stelle des Kalks in das Silicat eintreten. Aus dieser Vorstellung,
die wir uns von der Basenabsorption aus Salzen zu machen alle Berechtigung haben,
folgt zugleich, dass nun die umgekehrte Reaction, unbeschadet der verschieden
grossen chemischen Affinititen, erfolgen kann+t) und dieselbe muss, wenn zu dem
verinderten Silicate wieder eine Kalklosung gegeben wird, unfehlbar eintreten.

Etwas abweichend hiervon muss die Absorption der kaustischen Alkalien und
Carbonate durch dasselbe Absorbens gedacht werden, die aber in der Natur eine
hervorragende Rolle spielt. Hierbei tritt basisches Wasser aus dem Doppelsilicate
aus, die Basis ein (Lemberg).

Dabei verdient auch noch der Chemismus, den die Humussubstanzen bei der
Ammoniakabsorption ausiiben, besonders hervorgehoben zn werden. Man darf sich
hierbei nicht dadurch irre machen lassen, dass die huminsauren und ulminsauren

*) Der Kaolin zeigt nach den Untersuchungen von Rautenberg nur Absorptions-
vermogen fiir freies Ammoniak, nicht fiir die Salze.

#%*) Vergleiche in dieser Hinsicht auch die Arbeit Eichhorn’s, aus welcher, obwohl sie
nicht als Untersuchung {iber die Absorptionserscheinungen auftritt, in dieser Richtung viel zu
lernen ist (Jahresber. f. Agrikulturchem. 1859/60, p 19). Dieselbe wire sehr wohl zu einer
frithzeitigen Begriindung der chemischen Anschauung geeignet gewesen.

##%) [eber die Untersuchungen des Absorptionschemismus zwischen Kali- und Ammoniak-
salzen vergl. Knop: Die Bovitirung ete. 1871, p. 33 f., 44 f.
+) Dies beweisen auch die Peters’schen Versuche mit grosser Klarheit, durch welche
festgestellt wurde, dass in einer bereits der Kaliabsorption ausgesetzten Erde nun die Natron-
absorption eine sehr viel grossere ist als vorher., Vergl. auch die interessanten Versuche von
Knop u. Hussakowsky (Kreisl. d. Stoffs II. p 173), aus denen ganz dasselbe hervorgeht.
Endlich gehort hierhin die kiinstliche Umwandlung des (kalihaltigen) Leucits in (natrophaltigen)
Analcim durch Chlornatriumlésung und umgekehrt durch Chlorkaliumlgsung (Lemberg).
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Alkalien, wie wir frither gesehen haben, ldsliche Stoffe sind, und also nicht zar Er-
klirung der Absorptionserscheinungen benutzbar zu sein scheinen. FEs ist daran zu
erinnern, dass es auch schwerer lisliche Humusstoffe gibt, die gleichwohl die Rolle
von Siuren spielen und namentlich, dass die’ Humate dhnlich wie die Silicate cine
Neigung haben, schwer losliche Doppelverbindungen zu bilden. Auch ist jene Los-
lichkeit, wenn andere Salze zugegen sind, keine so gar hohe. Es sind vorzugsweise
die Brustlein’schen Versuche, welche diese Beziehung ins Licht stellen und an der
chemischen Natur des Vorganges keinen Zweifel lassen.

Was bei den meisten Experimentatoren immer wieder den Gedanken eines
mechanischen Processes hervorgerufen hat, das scheint mir dic Thatsache zu sein,
auf die wir in der niichsten Vorlesung wieder zuriickkommen werden, dass die Menge
des der Losung entzogenen Korpers stets sich abhingig zeigte von der Concentration
und der Menge derselben. DMan meinte, dass dies ein sicheres Zeichen sei fiir cinen
rein physilkalischen Vorgang, da chemische Processe nicht abhingig zu sein pflegten
von den Mengen der auf einander reagirenden Stoffe. Allein man weiss ja, dass
dieser Satz nicht allgemein richtig ist, denn sog. chemische Massenwirkungen sind
zur Geniige bekannt und treten nur bei den besser studirten chemischen Erschei-
nungen, wo grosse Affinititen ins Spiel kommen, in den Hintergrund. Aber noch
verhiingnissvoller ist fiir dicse Art zu argumentiren der Umstand, dass bei der
Phosphorsiureabsorption, in Bezug auf welche man die chemische Natur des Vor-
gangs bereitwillig zugab, ganz dieselbe Abhiingigkeit der unlioslich gemachten Siure
von der Concentration der angewendeten Salzldsung constatirt war. So fanden
Henneberg und Stohmann folgende Zahlen fiir Phosphorsiureabsorption aus
phosphors. Ammoniak je in 9 Stunden™).

Phosphorséure.
Gegebene Menge.  Absorbirte Menge.

100 Gr. Erde und 200 Cem. Losung 0,144 Gr. 0,072 Gr.
» ” 0,720 0,244
" » 1,440 0,396

Dasseibe zeigen die Zahlen anderer Forscher. Es ist also nicht nothwendig,
iiber die Stichbhaltigkeit des gebrauchten Argumentes ein weiteres Wort zu verlieren.
Wir werden dagegen in der niichsten Verlesung zur Betrachtung der praktischen
Bedeutung der von uns nun genugsam beleuchteten Erscheinung itbergehen.

*) A a. 0.
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Neunundzwanzigste Vorlesung.

Die chemische Beschaffenheit der Ackererde. — Die Absorptionserscheinungen
in ihrer Wirkung.

Wir haben in der letzten Vorlesung die merkwiirdigen Erscheinungen in der
Ackererde kennen gelernt, welche als Absorption bezeichnet worden sind. Wir
haben diese Erscheinungen auf ihre Ursichlichkeit gepriift und sind zu dem Resultate
gekommen, dass chemische Processe vollstindig ausreichen, um dieselben zu erkliren.

Heute wollen wir weit wichtigere Betrachtungen an die Absorptionserscheinungen
ankniipfen — Betrachtungen ifiber deren Bedeuntung fiir die Ackererde und fiir die
Pflanzenernihrung unter den natiirlichen Verhiltnissen. Zu dem Behufe miissen wir
aber noch ein wenig niher anf das Wesen jener Erscheinungen eingehen.

Namentlich wird — dies ist leicht einzusechen — fiir uns von Wichtigkeit sein,
eine Vorstellung von der Wechselwirkung der sogenannten absorbirten Stoffe mit
dem Losungswasser, resp. Bodenwasser, zu gewinnen. Wir wissen bereits, dass die
chemischen Affinitiiten, welche die Absorption bewirken, von ziemlich geringer Stirke
sind, so dass die Losungskraft des Wassers mit ihnen in eine erfolgreiche Concur-
renz zu treten im Stande sein wird. — Die einschlagenden Untersuchungen haben
folgende Siitze ergeben:

1. Aus einer verdiinuteren Lisung wird regelmiissig weniger absorbirt als
aus einer concentrirteren, auch weun beide in grossen Mengen anwesend sind.

2. Die absorbirten Stoffe kinmen durch Auswaschen mit vielem Wasser
theilweise wieder der Erde entzogen werden.

Diese beiden experimentell festgestellten Siitze sind direct herzuleiten aus dem
eben geltend gemachten Gesichtspunkte, dass die ins Spiel kommenden chemischen
Krifte nicht so gross sind, dass die lisenden Kriifte des Wassers vollstindig gegen
sie verschwinden, und aus dem gleichen Gesichtspunkte ergibt sich dann auch noch
der dritte Satz, welcher lautet:

3. Aus einer grisseren Menge Lisung wird mehr absorbirt als aus einer

lleineren Menge von derselben Concentration,
weil bei Entzug einer gleichen Menge des absorbirbaren Korpers die in grosserer
Menge vorhandene Losung weit weniger erschopft wird, also die ldsende Kraft des
Wassers, die selbstverstiindlich bei steigender Concentration der Lisung eine geringere
wird, und dic ja der Absorption entgegen wirkt, weniger auszurichten vermag.

Diese Sitze der Relativitiit der Absorptionsgrosse verdienen in der landwirth-
schaftlichen Praxis alle Beachtung, wenn ihnen eine solehe auch noch kaum hinlinglich
zu Theil geworden ist. Es folgt aus denselben unter Anderem auch, dass sehr verdiinnte
Nilrstofflosungen, wie z. B. Bewiisserungswiisser, ihre Stoffe unter Umstiinden vor
Absorption schiitzen werden, ja, im Gegentheil, mit Erde zusammengebracht, welche
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schon viele Stoffe im absorptiv gebundenen Zustand enthiilt, diese auslaugen werden,
und ohne Zweifel ist dies fir die Theorie der Bewiisscrung eine sehr beachtens-
werthe Folgerung, die auch schon experimentell bestiitigt worden ist™*).

Man hat wiederholt versucht, diese experimentell feststehenden Sitze noch ge-
nauer zu priicisiren und die Abhiingigkeit, z. B. zwischen Zunahme der Concen-
tration der Losung und Menge des absorbirten Stoffes mathematisch zu formuliren.
Eine Zeit lang, und namentlich so lange man meinte, es mit einem Vorgang rein
physikalischer Natur zu thun zu haben, glaubte man einer solchen Gesetzmissigkeit
auf der Spur zu sein, und Bodeker *¥) hat in der That mit einigem Gliick aus
den von Henneberg und Stohmann gelieferten experimentellen Daten die Be-
ziehung abgeleitet, dass die absorbirten Mengen von Kali oder von Ammoniak
sich verhielten wie die Quadratwurzeln der Concentrationen der wverabreichten
Losungen. Dies sogenannte Bédeker’sche Gesetz sagt also z. B. aus, dass bei
Yerdoppelung der Concentration einer Absorptionslisung die absorbirten Mengen
sich verhalten miissten, wie 1 : 172, d. i. 1:1,41. Es ist von vorneherein llar,
dass, da die Absorption steigt mit der Concentration, aber wegen der melr und
mehr zunehmenden Siittigung der die Absorption bewirkenden chemischen Krifte
niemals proportional dieser Concentrationssteigerung zunehmen kann, die bei der
Verdoppelung der Concentration sich ergebende Absorptionsgriosse bezogen aof die
urspriingliche zwischen 1 und 2 liegen muss, sich aber keiner dieser beiden Zallen
allzusehr nihern kann. Daraus folgt nun schon, dass, wenn man in Bezug auf
kleinere Abweichungen ein Auge zudrickt, sich eine gewisse entfernte Ueberein-
stimmung der experimentellen Daten mit dem Bodeker’schen Gesetze ergeben
muss. Wenn man dies beriicksichtigt, so kann man sagen, dass sich dieses Gesetz,
obwohl in nahezu geniigender Uebereinstimmung mit den Zahlen von Henneberg
und Stohmann und auch noch mit vielen von Rautenberg**) und Peters
durch die spiitern Versuche durchaus nicht bestiitigte, So finden sich bei den
Zahlen, wie sie aus der Arbeit dieses Letztgenannten hervorgehen, schon Abweichungen,
die ich in einfachster Weise durch die Ziffern ausdriicken will, welche die Ab-
sorptionssteigerung bei Verdoppelung der Losungsconcentration bezeichnen und welche

beim Zutreffen des Gesetzes — 1° 2 — 1,41 sein miissten.
Fiir schwefelsaures Kali (Y,, Atom : Y,, Atom) = 1,61
» doppelkohlensaures ,, » = 1,67
» kohlensaures » " » = 1,82
» Kalihydrat " o - = 1,83
» phosphorsaures » » " = 1,89

Man sieht, dass die Uebereinstimmung, besonders wenn man im Sinne behilt,
was eben fir die mogliche Variation der gefandenen Zahl gesagt wurde, eine sehr

*) Vergl. Kulturingenieur I11. 1871, p. 34.
*#) Journ. f. Landw. 1859, p. 48.
#*#) Vergl, Chem. Centralbl. 1863, p. 127,
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unvollkommene ist*). Immerhin werden wir an dem Ausdruck des Gesetzes einen
ungefihren Anhalt besitzen filr eine in dem meisten Fillen hinreichende Beurtheilung
der Absorptionszunahme bei Concentrationssteigernngen, und somit ist ihm nicht
aller Werth schlechthin abzusprechen.

Uebrigens ergibt sich schon aus einem rein theoretischen Gesichtspunkte, dass
jenes Absorptionsverhiiltniss fiir wechselnde Concentrationen niemals durch eine con-
stante Zahl (wie 1,41 fir die Concentrationsverdoppelung) ausgedriickt werden kann;
denn offenbar ist diese Zahl abhingig von der Concentration, von der man ausgeht,
sie ist nothwendig eine Function der absoluten, nicht bloss der relativen Concen-
tration; denn, wenn einmal die Concentration sehr gross wird, so wird eine Concen-
trationsvermehrung nichts Erhebliches melr leisten konnen, da die Erde schon durch
einen geringen Bruchtheil der gelosten Substanz villig gesittigt wird. In gleicher
Weise muss jene Zahl anch abhiingig sein von der absoluten Fliissigkeitsmenge, die
in beiden Fillen angewendet wird, und deren Verhiltniss zur Erde, wie sich aus
demselben Gesichtspunkte ergibt.

Fiir den zweiten mitgetheilten Satz, der aussagt, dass absorbirte Stoffe wieder
durch reines \Wasser theilweise in Losung iibergefihrt werden konnen, hat man ver-
geblich gesucht, Gesetzmiissigkeiten ausfindig zu machen. Doch haben alle dahin
gerichteten Versuche ergeben, dass die Auflssungsfihigkeit einmal absorbirter Stoffe
in reinem Wagser eine ziemlich unbedeutende und eine Zeit lang nahezu propor-
tional dem Auslaugungswasser sei. Dies Verhalten ist leicht verstiindlich, wenn wir
bedenken, dass bei der Auslaugung durch reines Wasser nun nicht der umgekehrte
chemische Austausch wie der, durch welchen die Absorption wursprimglich bewerk-
stelligt wurde, stattfinden kann (wie dies etwa nach der physikalischen Vorstellung
eintreten wmiisste), da im reinen Wasser nicht das chemische Material, niimlich die
Bestandtheile der abgegossenen Absorptionsfliissigkeit, zum entgegengesetzten Umsatz
vorhanden ist. Man hat es also hier wesentlich mit einem ganz andern, unter viel

*} Dasselbe ergibt sich ganz durchgehends, wenn man die von Kitllenberg gefundenen
Zahlen (vergl. Brettschneider: Mittheilongen des Jandw. Centralvereins fiir Schlesien.
H. 15, p. 83) auf gleiche Weise berechnet.

Zunahme der Absorption fiir Verdoppelung
der Concentration.

Kaliabsorption.
Im Maximum fiir salpetersaures Kali 1,85
im Minimum fiir kohlensaures Kali 1,21
Ammoniakabsorption.
Im Minimum fiir schwefelsaures Ammoniak 1,19
im Maximum fiir phosphorsanres Ammnoniak 1,65
Natronabsorption.
Im Maximum fiir phosphorsaures Natron 1,79
im Minimum fiir kohlensanres Natron 1,28.

Noch grossere Abweichungen ergeben sich fiir Ialk- und Magnesiaabsorption und fiir
Vervierfachung der Concentration, wo das Bodeker’sche Gesetz nach unserer Ausdrucks-
weise "4 = 2 verlangte, ergaben sich fiir die Kaliabsorption Zahlen, die zwischen 1,72 bis
3,3 schwanken.
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ungiinstigeren Umstinden sich vollziehenden Processe zu thun. (Die annihernde
Proportionalitiit der so in Lisung iibergefihrten Stoffe mit der Menge des Losungs-
wassers deutet auf eine einfache Losung, vielleicht des ganzen bei der Absorption
entstandenen Silicates oder auf eine gleichmiissige Zersetzung dieses letzteren hin.)
Aus diesem Verhalten der Erde, welche absorbirte Stoffe in sich enthilt, dem
Wasser gegeniiber, ergibt sich auch, dass man nicht von ciner an absorbirten Stoffen
ngesittisten® Krde sprechen kann, obgleich dies von Seiten der Anhiinger der
Licbig’schen Anschauungen in Bezug aunf Pflanzenerniihrung in absorptionsfihigen
Ackererden geschehen ist¥).

Was endlich die Absorption aus gleich concentrirten, aber in verschieden
grossen Mengen vorhandenen Losungen betrifft, so setzt diese Erscheinung sich
theilweise aus den Dbeiden eben behandelten zusammen und witrde sich ganz aus
denselben ergeben, wenn wir es mit einem einfacheren Processe zu thun hitten. Es
muss augenscheinlich die gleiche Wirkung haben, ob ich die Concentration ver-
dopple und dann die gleiche Menge reinen Wassers hinzugiesse, oder ob ich gleich
von Anfang die doppelte Losungsmenge, aber von gleicher Concentration verwende.
Jedenfalls folgt hieraus, dass die Absorptionssteigerung bei Verdoppelung der Fliissig-
keitsmenge kleiner sein muss als bei Verdoppelung der Concentration, denn jene
unterscheidet sich von dieser nur durch die weitere Anwesenheit einer eben so
grossen Menge reinen Wassers, das selbstredend eine losende (absorptionsvermin-
dernde) Wirkung geltend machen muss. Henneberg und Stohmann sprechen
in der That aus, dass die aus der doppelten Menge von Losung absorbirten Kali-
oder Ammoniakmengen um /5 grosser seien, als die aws der einfachen Menge, so
dass nach unserer vorhin gebrauchten Ausdrucksweise die erstere Menge — 1,2 wiire.
Nach dieser Angabe, mit der die Versuchsresultate der genannten Forscher gut
stimmen, wiirde also die Anwesenheit der doppelt so grossen Wassermenge, wodurch
sich der Versuch mit der doppelten Flissigkeitsmenge von dem Versuche mit der
doppelten Concentration allein unterscheidet, einen sehr bedeutenden Unterschied
(nach den Resultaten von H. u. St. 1,41—1,2) hinsichtlich der Absorptionsgrisse
bewirken.

Allein es ist auch hier wieder daran zu erinnern, dass diese Zahl keine con-
stante sein kann, indem selbstredend, wenn es sich einmal um sehr grosse Fliissig-
keitsmengen handelt, der Effect der Verdoppelung nahezu verschwinden muss, und
so auch jene Zahl eine Function des Verhiiltnisses zwischen Erde und Fliissigkeit,
von dem urspringlich ausgegangen wird, sein muss. Weiter muss die Zahl auch
eine Function der Concentration sein, da bei sehr grosser Concentration die Ver-
doppelung der Losung unmiglich eine erhebliche Steigerung der Absorptionsgrisse
bewirken kann. Aus diesen Gesichtspunkten schon geht hervor, dass auch hier
keine allgemein giiltige Zahl ebenso wie vorhin fiir die Concentrationsvermehrung

#) Vergl. Liebig: Annal. d. Chem. u, Pharm. Bd. 121 p. 340; Stohmann: Landw.
Versuchsst. 1864, p. 424—428 u. a. a. 0.
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gegeben werden kann, und wenn man z. B. die Peters’schen Versuche den Be-
rechnungen zu Grunde legt, so ergeben sich sogleich sehr erhebliche Abweichungen *).

Obgleich wir es nun also in der Wechselwirkung zwischen Losungswasser und
den fixirenden Absorptionskriifien der Ackererde mit Verhiltnissen zu thun haben,
die sich nicht geradezu mathematisch formuliren lassen, so gewinnen wir doch durch
das Studium dieser Verhiiltnisse einen branchbaren Ueberblick iber das Verhalten
der loslichen Theile der Ackererde und dann spiter der durch Dilngung nem hinzu-
gebrachten Bestandtheile derselben. Es ist indessen zur Vervollkommnung dieses
Ueberblicks durchaus unerlisslich, auch niher auf die einzelnen Stoffe einzugehen,
die iiberhaupt Absorption erleiden kiinnen,

Ahgesehen von gewissen organischen gefirbten Bestandtheilen der Mistjanche
und ihnlicher Massen organischen Ursprungs, die voraussichtlich schon durch mecha-
nische Absorption festgehalten werden konnen, sind nach unsern bisherigen Er-
fahrongen von den Stoffen, die tiberhaupt fiur die Ackererde in Betracht kommen,
alle Basen, nimlich: Ammoniak, Kali, Natron, Kalk und Magnesia, und von
den Sturen: Kieselsiure und Phosphorsiure (wenn man will, auch Kohlensiure)
unter Umstdnden der Absorption zuginglich, wihrend fir Salzsdure, SchwefelsGure
und Salpetersiiure niemals ein Unlgslichwerden in erheblichem Grade beobachtet
werden konnte. Also auch unter den nicht absorbirten Stoffen befinden sich zwei
wichtige Pflanzennihrmittel, darunter eines, dessen Salze sich alle einer ausgezeich-
neten Loslichkeit erfrenen, die Salpetersiure. Dies ist ein Punkt in mehrerlei Hin-
sicht in hohem Masse der Beachtung werth. — Einmal wird hierdarch wiederum
die wahre Natur der Absorptionserscheinungen in ein helles Licht gesetzt, indem
Substanzen, die unfihig sind, schwerlosliche chemische Verbindungen einzugehen,
der Absorption nicht zugiinglich sind, — Dann lassen sich aus diesem Verhalten
speciell fiir die Erniihrung der Pflanze durch salpetersaure Verbindungen naheliegende
Folgerungen zichen.

In der 27. Vorlesung (p. 55) und anch schon im ersten Abschnitt (Vorl. 12)
dieses Werkes wurde darauf hingewiesen, dass auf einem von Organismen noch nicht
occupirten Terrain keine erhebliche Ansammlung von Stickstoffnahrung stattfinden
konne, trotzdem dass ein solcher Boden durch Jahrtausende hindurch mit Ammoniak-
und Salpetersiure-haltigen Meteorwiissern begossen worden ist. Der Grund fitr diese
Thatsache liegt nun offen da, und damit ist zum grossen Theil der Schlissel zu dem
friber geschilderten Verhalten eines rein mineralischen Bodens dem Pflanzenwachs-
thum gegeniiber gegeben. Das Ammoniak des Regenwassers ist zwar absorptions-
fihig, trotzdem hiefir die grosse Verdiinnung desselben wenig giinstig ist. Allein
das etwa absorbirte Ammoniak ist natiirlich besonders in rein mineralischen Biden,
namentlich unter Einfluss niedriger Organismen auch von chemischen Substanzen,
z. B. vorhandenen Kisenoxyds, ausserordentlich leicht oxydirbar*¥), und die so

*) Es hat keinen Zweck, im Texte niher auf diesen Gegenstand einzugehen. Die
nach derselben Art aus den Resultaten von Peters berechneten Zahlen sind fiir Chlor-
kalium: Concentr. /40 Atom im Liter: 1,266; 1,1656; /20 Atom 1,265; 1,166; /10 Atom
1,272; 1,210,

**) Versuchsst. Bd. III. p. 228 u. Johnson: ,Wie die Feldfr. sich nidhren.“ p. 293.

A. Mayer, Agrikulturchemie, 11. 3. Aufl, 7
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entstehenden salpetersanren Salze miissen dann unfehlbar ansgewaschen werden. Von
einer irgendwieerheblichen Aufspeicherung der Stickstoffnahrung kann unter diesen
Umstdnden in regnerischen Gegenden natiirlich nicht die Rede sein, hat man ja doch
auch fiir unsere gewdhnlichen Ackerfelder die Beobachtung gemacht, dass in Folge
der Auswaschung von salpetersauren Salzen in der Brachzeit der Stickstoffgehalt der-
selben eher ab- als zunimmt*).

Unter den absorbirten Stoffen treffen wir wieder grosse Verschiedenheiten an.
Die Phosphorsidure und die Kieselsiure sind so ausserordentlich fihig, unldsliche oder
mindestens sehr schwer ldsliche Verbindungen einzugelien, dass sie unter den Ver-
hilltnissen, wie sie filr die natirliche Ackererde bestehen, nur in sehr geringen
Mengen in der Bodenlosung angetroffen werden Lkonnen. Mannigfaltiger ist das
Verhalten der verschiedenen Basen in dieser Hinsicht, und um die Verschiedenheiten
zu verstehen, welche sich hier darbieten, ist es nothwendig, noch einige Worte
iber den Charakter derjenigen Verbindungen zu sagen, durch deren Entstehung
und Umformung wir ons im Wesentlichen die Erscheinung der Absorption jener
vorstellen.

Die Bildung der leicht (schon durch Salzsiiure) zersetzbaren wasserhaltigen
Doppelsilicate, die von Mulder etwas abweichend von dem mineralogischen Sprach-
gebrauch schlechtweg als ,Zeolithe* bezeichnet worden sind, und deren Umformung
unter dem Einflusse chemischer Massenwirkung ist es, auf die im Wesentlichen die
Basenabsorption aus Neutralsalzen mit gleichzeitigem Aastritt einer #quivalenten
Menge einer andereh Base zuriickgefiihrt werden konnte. Nun wissen wir aber,
dass die verschiedenen Basen, obgleich alle dieser Bildung fihig, doch in sehr ver-
schiedenem Grade dabei ihre Affinititen geltend machen. Way hat schon versucht,
von diesem Gesichtspunkt ausgehend, eine Art Rangordnung der Basen festzusetzen,
vielleicht nicht mit grossem Glick und mit nachweisbaren Inconsequenzen, aber
jedenfalls ohne den Einwurf Liebig’s zu verdienen, dass bei Acceptirung dieser
chemischen Anschauung und bei Aufstellang einer solchen Wahlverwandtschaftsreihe
der dieser letzteren entgegenlaufende Basenaustausch eine Unmoglichkeit sei.

Wir versuchen nun nicht, eine stichhaltige Wahlverwandtschaftsreihe, neu auf-
zustellen, sondern begniigen uns mit der Angabe, dass unter den fiinf genannten
Basen Natron und Magnesia am wenigsten Neigung zu jener Bildung zeolithartiger
Doppelsilicate zeigen, wiihrend Kali, Kalk und Ammoniak in dieser Hinsicht als
starke Basen zu betrachten sind. Wir nehmen dieses Verhalten einfach als che-
mische Eigenthiimlichkeit der aufgezihlten Basen hin, ohne natiirlich die Frage nach
der Ursache einer solchen aufzuwerfen.

Aus dieser ganzen Darstellung ist klar ersichtlich, dass es nicht geradezu die
Panzennihrstoffe sind, welche absorbirbar sind, und dass die Nicht-Néhrstoffe auch
gelegentlich absorbirt werden**) und umgekehrt, obgleich man in populiren Schriften
die Darstellung im ersteren Sinne liebt. Diese letztere ist aber schon desshalb ge-

*) Vergl. Liebig: Die Chemie u. s. w. 1862, Einleitung p. 68. Auch spiiter durch
andere Forscher bestatigt.

*¥) Als bestes Beispiel in dieser Richtung dient die Entdeckung Nobbe’s von der
starken Absorbirbarkeit des Kupfers; vergl. Landw. Versuchsst. Bd. 15. p. 273.
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fihrlich, weil sie die Meinung an ein teleologisches Walten in der Ackererde, an
eine ,Polizei“ im Boden, um mit Liebig zu reden, erweckt, eine Anschauung, die
sich der ichten Naturforschung immer als feindlich erwiesen hat.

Namentlich ist die Thatsache eines durchgreifend verschiedenen Verhaltens
zwischen Kali und Natron von Wichtigkeit und hier besonders hervorzuheben. Von
der rein physikalischen Anschauung der Absorptionserscheinungen ausgehend, wiire
ein solcher Unterschied schwer begreiflich; bei chemischen Reactionen dagegen sind
wir gewohnt, auch physikalisch einander dusserst nahestehende Substanzen verschie-
dene Rollen spielen zu sehen. — Durch alle Absorptionsversuche ist es in voller
Uebereinstimmung mit einander unzihlige Male festgestellt worden, dass Kalisalze
in ungleich hoherem Grade absorbirt werden als die Salze des Natrons, und dies
ungleichartige Verhalten steht in nahem Zusammenhange mit Erscheinungen, die aus
dem Studium der Verwitterungsprocesse sehr bekannt sind und die auch wir schon
einmal mit einem Worte erwihnt haben. Wir haben bei Behandlung jener Processe
gesehen™), dass bei der Verwitterung von Silicatgesteinen das Natron verhiltniss-
miissig rasch austritt, wibrend das Kali dem Silicate linger erhalten bleibt. Daher
mehr Kali in den Ackererden als in den Gesteinen, daraus sie sich gebildet haben,
und aus derselben chemischen Ursache Riickbildung kalihaltiger Doppelsilicate bei
Diingung mit kalihaltigen Diingemitteln in viel htherem Grade, als dies bei natron-
haltigen Diingemitteln der Fall sein wiirde.

Mittelst der Kenntnisse, die wir uns in Bezug auf die Absorptionsvorgiinge ver-
schafft haben, sind wir jetzt im Stande, uns eine ziemlich vollstindige Vorstellung
von deren Wirksamkeit im Boden zu bilden, und von der Art und Weise, wie jene
auf die in der Ackererde vor sich gehende Pflanzenernéhrung einwirken.

Erinnern wir uns, auf welche Weise die Pflanzenwurzel die in ihrer unmittel-
baren Umgebung sich vorfindenden Stoffe sich aneignet. Soweit die feinsten Wurzel-
endigungen mit einer Bodenlosung in Berithrung kommen, werden die leicht diffu-
siblen gelosten Stoffe nach bestimmten, frither erliuterten Gesetzmissigkeiten auf-
genommen werden; soweit jene mit festen Bodenpartikelchen in Beridihrung kommen,
werden eigenthiimliche lisende Kriifte der Wurzel auf diese sich geltend machen,
und die festen Theilchen werden, soweit sie diesen losenden Kriften erliegen, eben-
falls aufgenommen werden kénnen.

In Folge der Absorptionsfihigkeit der Ackererde sind trotz einer schon weit
fortgeschrittenen Verwitterung nur sehr wenig Stoffe in der Bodenlosung vorhanden,
Bei Besprechung der Wasserkulturversuche haben wir frither die ausserordentliche
Empfindlichkeit der Pflanzenwurzel gegen Losungen erkannt, die mehr als -einige
Promille geloste Salze in sich enthalten., Diese Empfindlichkeit wird erklirlich,
wenn wir die bestehenden Verhiltnisse der Ackerkrume beriicksichtigen, denn dort
werden der Wurzel nur verdinnte Ldsungen angeboten, und wir miissen aus unsern
Vorstellungen iiber die zuchtwihlerische Anpassungsfihigkeit von Organismen an die
zufilligen dussern Umstinde schliessen, dass sich die Organisation der Pflanzenwurzeln
im Laufe der Generationen nach den Verhiltnissen in der natiirlichen Ackererde

*) Die fiinfundzwanzigste Vorlesung p. 27. .
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gerichtet hat. — Aus jener Losung schépft nun die Pflanze, aber entsprechend der
grossen Verdiinnung, entgegen dem de Saussure’schen Gesetze, d. h. sie nimmt
die itberhaupt aufnehmbaren Stoffe in einem weit grosseren Verhilltnisse auf, als
diese in der Bodenlésung vorhanden sind, und erschopft so die Bodenlosung in kurzer
Zeit an denselben; namentlich wird dies*) fir Kali, Salpetersiiure und Ammoniak
gelten **)

Die so durch den Uebergang von Stoffen in die Pflanze noch weiter verdiinnte
Bodenlosung wird nun aber ibre lisenden Krifte auf die absorbirten, d. h. auf die
in jenen lockeren und durch die ganze Feinerde vertheilten Verbindungen befind-
lichen Stoffe geltend machen und aus diesem Reservoir nakezu ihre alte Concen-
tration wieder herstellen, und es ist nun klar ersichtlich, wie die Wechselwirkung
weiter verliuft und in welcher Weise die Absorptionsfihigkeit des Bodens dabei
wirkt. Wire dieselbe nicht vorhanden, so wiirden alle durch Verwitterung aus
ihrem alten Zusammenhang gerissenen und nun loslichen Stoffe grossentheils vom
Regen mit fortgespiilt werden, im giinstigsten Falle aber in einer verhiltnissmissig
concentrirten Losung im Boden vorhanden sein. Diese wiirde nun vielleicht for
die Wurzel geradezu schiidlich, jedenfalls aber bald erschépft sein, und dann wire
die Pflanze einzig und allein angewiesen auf das durch Verwitterung neu in Lisung
Uebergefiihrte.

In Folge der Absorptionskraft des Bodens aber wird das durch die chemische
Verinderung bei der Verwitterung disponibel gewordene Material festgehalten, allein
ohne dass eine schidliche Concentration der Bodenldsung eintreten konnte. Diese
bleibt sehr verdiinnt, aber sie bleibt lange Zeit hindurch — so lange als noch Stoffe
in jener lockeren chemischen Verbindung, -die wir Absorption nennen, vorhanden
sind — auf einer ziemlich gleichartigen Sittigungshibe.

Noch deutlicher ist die Wirksamkeit des geschilderten Verbaltens bei der Zu-
fuhr vou sogenannten Diingestoffen von aussen. Diese werden, soweit sie in lis-
licher Form in den Boden gebracht werden, und soweit sie iiberhaupt absorbirbar
sind, grossentheils in jene losen chemischen Verbindungen ibergefiihrt werden, und
die Menge der so gebundenen Stoffe wird nach den erliuterten Gesetzmissigkeiten

*) Siehe die einundzwanzigste Vorlesung.

**) Es ist schwer verstindlich, wie dieser Punkt so ganz und gar bei den vielen Berech-
nungen, welche in Bezug auf die Frage, ob die in den Bodenldsungen enthaltenen Stoffe zu
einer normalen Yegetation geniigen mochten, mit Zugrundelegung der jihrlichen Regenmengen
oder der Verdunstungsgrossen angestellt worden sind, ibersehen werden konnte, selbst wenn
man berticksichtigt, dass zu der Zeit, wo sich jener Streit entspann, die Aufnahmsgesetze
noch sehr unvollkommen gekannt waren. Vergl. Eichhorn: Poppelsd. Zeitschr. H. 1. p. 22;
Wunder: Landw. Versuchsst. 1863, p. 34; Grouven: Agron. Zeit. 1858, p. 469 u. a. m.
Nur Johnson (Journ. of sc. and arts, Vol. 27, July 1859, p. 81) hat diesem Umstand schon
damals mit vieler Umsicht Rechnung getragen. Die streitige Frage wiirde sich fir Eich-
horn, Wunder und ihre Parteiginger weit ginstiger, fir Liebig, Z6ller und ihre An-
hiinger weit ungiinstiger gestaltet haben, wenn man die von Wolf aufgefundenen Aufnahms-~
gesetzmiissigkeiten beriicksichtigt hiitte, indem nach denselben selbstredend gerade aus den
ausserordentlich verdinnten Losungen die Niahrstoffe in einer verhiltnissmissig sehr viel
grosseren Concentration assimilirt werden missen.
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eine um so grossere sein, je grosser die der hinzugebrachten ist. Die Bodenlosung,
deren hohe, der Diingung entsprechende Concentration fir die Pflanze unfehlbar
schiidlich gewesen wiire, wird so eine verdinntere werden, aber lange Zeit hindurch
in ihrem Gehalte constant bleiben, da die absorbirten Stoffe nun, wenn die Boden-
losung durch die Thatigkeit der Wurzel erschipft, oder auch in Folge des Hinzu-
tretens neuer Regenmengen verdiinnt ist, nach und nach diese Losung wieder zu
ergiinzen streben. Wird dagegen die Bodenlésung durch Verdunstung von Feuchtig-
keit aus der Ackererde allzu concentrirt, so muss nach den geschilderten Gesetz-
miissigkeiten selbstredend von neuem Absorption eintreten, und die Losung wird
hierdurch weniger concentrivt, als sie lediglich in Folge jener Abdunstung ge-
worden wiire.

Man kann demnach die Wirkung der Absorptionserscheinungen als eine die
Bodenlosung in threm Gehalte an Néhrstoffen, z. Th. auch in ihrem gesammten
Substanzgehalt, regulirende bezeichnen, und schon aus diesem einen Gesichtspunkte
ergibt sich die grosse Wichtigkeit, welche die geschilderte Eigenschaft des Bodens
bei dessen Function als Pflanzenernihrer spielen muss¥).

Es ist nothwendig hinzuzusetzen, dass gewisse Erfahrungen in der landwirth-
schaftlichen Praxis die so gewonnene Anschauung vollkommen bestiitigen. Wir
werden nach dieser letzteren zu erwarten haben, dass Bodenarten, denen nur geringe
Absorptionskriifte zur Verfigung stehen, auch alle die eben geschilderten Eigen-
schaften nur in zuriicktretendem Grade besitzen werden, und in der That lehrt die
landwirthschaftliche Praxis, dass z. B. fir Sandbdden, die sehr arm sind an beinahe
allen jenen chemischen Verbindungen, auf welche die Absorptionsfihigkeit zuriick-

#) Etwas von dieser Art der Wirksamkeit der Absorptionskraft ist schon merkwiirdiger-
weise von Davy, dessen Buch iiber Agrikulturchemie in der deutschen Uebersetzung im
Jahre 1814 erschien, erkannt worden, obgleich man nicht sagen kann, dass dieser grosse
Forscher schon der Entdecker der Absorptionskrifte des Bodens gewesen sei. P. 211 seiner
wElemente der Agrikulturchemie“ heisst es: ,Der Extract aus den sich zersetzenden vegeta-
bilischen Substanzen bildet, wenn er mit Pfeifenthon gekocht wird, eine chemische Zusammen-
setzung, durch welche die vegetabilische Substanz schwerer aufléslich und zersetzbar wird.
Reine Kieselerde und Kieselsand haben wenig Wirkung hierauf, und derjenige Boden, welcher
die meiste Alaunerde und kohlensaure Kalkerde enthilt, ist der, welcher die grésste chemische
Energie in Erhaltung des Diingers zeigt. Ein solches Erdreich verdient ein reiches gepannt
zu werden; denn die vegetabilische Nahrung wird lange Zeit in einem solchen erbalten, so
dass sie von den Orgapen der Pflanze aufgenommen werden kann. Kieselsand im Gegentheil
verdient den Beinamen eines armen Bodens, den man ihm gewthnlich zu ertbeilen pflegt;
denn die vegetabilischen und animalischen Substanzen, welche in einem solchen Erdreiche ent-
halten sind, werden von den erdigen Bestandtheilen micht angesogen und sind daher mebr ge-
eignet, durch die Wirkung der Atmosphiire zersetzt oder durch das Wasser fortgefihrt zu
werden* Und ebendaselbst die Anmerkung A. Thaer’s: ,Das ist eine anch in der Praxis
des Ackerbaus lingst gemachte Bemerkung., Der Thon hilt die fruchtbaren, die eigentlichen
Nahrungstheile der Pflanzen zuriick; darum wird er micht leicht villig daran erschipft. Ist er
aber einmal daran verarmt, oder wird er unbefruchtet aus tieferen Lagen heraufgebracht, so
erfordert er eine grissere Menge von Dinger, wum in Fruchtbarkeit geselst tu werden, als der
sandige Boden. Daher auch die allgemeine Regel, Thonboden stark und selten, Saudboden

schwach, aber oft zu diingen.*
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gefithrt werden kann, keine zu starken Diingungen empfohlen werden, sondern dass
dort oftere, aber kleinere Diipgungen am Platze erscheinen, wihrend fiir schwerere
Biden das Umgekehrte empfohlen wird. Auf Sandbdden nimmt man leichter ein
sogenanntes ,Verbrennen“ irgend einer Saat oder einer Pflanzung nach einer reich-
lichen Diingung wahr, eine Schiidigung des Pflanzenwachsthums, die auf die zn hohe
Concentration der Bodenlosungen zuriickgefiihrt werden muss. Aus genau demselben
Gesichtspunkte erklirt sich der bekannte Erfahrungssatz, dass auf leichten Boden
Diingungen, vor der winterlichen nassen Periode gegeben, eine verhiiltnissmissig ge-
ringe Wirkung zeigen — Dinge, die ohne weitere Erliuterung auf das Fehlen oder
Vorhandensein der Absorptionskriifte zuriickzufiihren sind und auf’s Schlagendste
deren Bedeutsamkeit fir die Ernihrung der Pflanze unter natiirlichen Verhiltnissen
demonstriren.

Das Vorhingesagte gilt fir die Pflanzennithrstoffe: Kali, Kalk, Magnesia, Am-
moniak, die wir regelmiissig in der Bodenldsung einer fruchtbaren Ackererde anzu-
nehmen haben; es gilt auch fir die Phosphorsiiure, insofern dieselbe aus einem ver-
witterten wund ldslich gewordenen Mineral oder aus einer gegebenen Diingung sehr
vollstindig absorbirt wird. Allein gerade die chemische Bindung der Phosphorsiure
in den meisten Ackererden, selbst in Sandbéden, ist so vollstindig, dass sehr hiufig
nichts von ihr in der Bodenldsung nachgewiesen werden kann. In solchen Fillen
muss dann die Aufnahme durch die lésende Kraft der Wurzeln selbstredend als die
vorziigliche Quelle dieser Stoffe angesehen werden, wie sich dieselbe denn auch
zweifelsohne bei der Aufnahme anderer ungelister Stoffe geltend macht.

Es ist eine sehr eigenthiimliche Erscheinung in der geschichtlichen Entwicke-
lung unserer Vorstellungen von der Ernibrung der Pflanze in der Ackererde, dass
man lange Zeit hindurch geglaubt hat, principiell sich entscheiden zu miissen, ent-
weder ausschliesslich fir die Aufnabme der Pflanzennithrstoffe aus der Ackererde
in schon vorher geloster Form, oder ausschliesslich durch Selbsithitigkeit der Pflan-
zenwurzel aus dem sogenannten absorptiv gebundenen Zustand.. Der ganze Verlauf
des Streits, der sich an diese ungerechtfertigte Alternative ankniipft, bietet indessen
so wenig Interesse, dass wir in der Darstellung desselben alle Ausfihrlichkeit
meiden ¥).

*) Liebig hatte nach sciner ersten Bearbeitung der Absorptionserscheinungen, ausser
der theilweise nenen Erklirung derselben, von der wir in der letzten Vorlesung gehandelt
haben, auch eine Theorie der Pflanzenernihrung ausgesprochen. Diese Theorie, die jedoch
aus guten Griinden sehr allgemeinen Widerspruch erregte (vergl. Landw. Ber. v. Babo 1858,
p- 1—13; E. Wolff: Mittheilungen a. Hohenheim. H. 4. p. 66; Grouven: Agron. Zeit.
1858, p. 469; Schumacher: Landw. Versuchsst. 1862, p. 270) und nur einige leidenschaft-
liche Vertheidiger fand, sagte aus, ,dass die grosste Anzahl der Kulturpflanzen darauf ange-
wiesen ist, ihre mineralische Nahrung direct von der Ackerkrume zu empfangen, und dass
ihr Bestehen gefihrdet wird, dass sie verkiimmern und absterben, wenn jhnen diese Bestand-
theile in Losung zugefiibrt werden® (vergl. Annal. f. Chem. u. Pharm. Bd. 105, p. 139); und
gerade vorher wird ausgesprochen: ,Empfingen die Landpflanzen ihre Nahrung aus einer
Lisung, so wiirden sie von dieser Losung der Zeit nach und im Verhiltniss nur so viel auf-
nehmen konnen, als Wasser durch ihre Blitter verdunstet u. s. w.*, was, wie wir wissen,
eine falsche Voraussetzung ist, — Die Theorie fithrt alsdann weiter aus, dass die Landpflanzen
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Anders ist es mit den noch iibrigen Pflanzennithrstoffen, mit der Schwefelsiure
und der Salpetersiiure. Fiir diese Stoffe konnte in keiner ihrer Verbindungen eine
erbebliche Absorption nachgewiesen werden. Bei der Salpetersiure war dieses Ver-
halten leicht begreiflich, da dieselbe keine unlislichen Verbindungen bildet; bei der
Schwefelsiure muss es daraus erklirt werden, dass eben in der natiirlichen Acker-
erde keine Gelegenheit ist zur Bildung unldslicher schwefelsaurer Salze, obwohl sie
mit dem einen oder dem andern der in der Ackererde vorkommenden Stoffe, wie
z. B. mit dem Eisenoxyd, schwer losliche, basische Salze zu bilden im Stande ist.

. Fiir die Schwefelsiiure, die nur fusserst selten, wie es scheint, unter den pflanz-
lichen Nibrstoffen in's Minimum gerith, hat diese Eigenthiimlichkeit keine weiteren
praktischen Folgen, wohl aber fiir die Salpetersinre, und es ergeben sich daraus
manche wichtige Diingungsregeln, die einmal fiir die Dingung von salpetersauren
Salzen ungefilir das aussagen, was beim Sandboden iiberhaupt fir jeden Diingstoff
als Regel gilt, nimlich nicht vor einer regnerischen Jahreszeit, wo viel Wasser den
Boden durchstromt und auslaugt, zu diingen, also z. B, keine Herbstdiingungen vor-
zunehmen. Eine Herbstdingung mit Chilisalpeter ist darum immer gewagt und
fiir im Winter unter Wasser stehende Aecker geradezu weggeworfenes Geld wegen
der mangelnden Absorbirbarkeit der salpetersauren Salze.

Aehnliche praktische Regeln ergeben sich dann trotz der hohen Absorbirbarkeit
des Ammoniaks fir alle Stickstoffdingungen, wenn, wie in fast allen guten Acker-
erden, unter dem FEinflusse von niedrigen Organismen®) daselbst Gelegenheit zum
Uebergang des Stickstoffs der organischen Verbindungen und des Ammoniaks in
Salpeterséiure gegeben ist. Dies sind indess Punkte, die erst in dem Abschnitt iiber

sich auf Kosten der absorptiv gebundenen Nilrstoffe, die in unmittelbare Berithrung mit den
feinsten Wurzelfasern konrmen, ernihren und es werden so im Wesentlichen die Vortheile
iibersehen, welehe die Absorptionserscheinungen auch fiir die Annahme der Pllanzenernibrung
aus der Bodenlosung nothwendig bieten milssen. — Zoller (vergl. Landw. Versuchsst. 1863,
p. 40; 1864, p. 45) und Fraas (Ergebnisse landw. Versuche u. 5. w. des bair. landw. Ver-
eins, 24, p. 60) haben dann diese Anschauung, gestiitzt auf Versuche, die aus im Texte schon
enthaltenen Grinden pichts in der gewinschten Richtung zu entscheiden vermogen, Jahre
hindurch eifrig vertreten. — Allen diesen Auschauungen gegeniiber geniigt die einfache Be-
merkung, dass die Fahigkeit der Pflanzenwurzel, aus Losungen zu schipfen, durch eine grosse
Anzahl von Wasser- und Sandkulturversuchen in unzweifelhafter Weise dargethan ist, dass
aber ebenso sicher feststeht, dass die Wurzel auch feste Korper, die in verdiinnten Siuren
léelich sind, aufzunehmen befihigt ist, wenn sie mit denselben in unmittelbare Beriihrung
kommt. Es kann also nicht der geringste Grund vorliegen, daran zu zweifeln, dass die
Pflanzenwurzel, da das Vorhandensein von Losungen sowohl wie von solchen leichtlgslichen
festen Kdrpern im Boden feststeht, beide Fihigkeiten in der Ackererde thatsichlich geltend
macht, Die Frage kann also nicht lauten, ob ? auf die eine oder die andere Weise, sondern,
wie viel ? auf die cine oder die andere Weise.

*} Yergl. Schiitzenberger u. Miintz: Compt. rend. 1877, T. 84, 85; und spiter
noch viele Veroffentlichungen uber den gleichen Gegenstand von Warrington uw. A, In
dasselbe Capitel gehoren grossentheils auch die beobachteten desinficirenden Eigenschaften
des Bodens, die grossentheils durch Absorption und nachtrigliche Oxydation bewirkt zu
werden scheinen. F. Falk: Eulenburg's Vierteljahrsschrift fir gerichtliche Medicin. N. F.
Bd. 27, p. 83.
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Diingung ausfithrlichere Behandlung finden werden. — Nur will ich noch mit einem
Worte darauf hindeuten, wie trotz dieser Nichtabsorbirbarkeit des allerwichtigsten
stickstoffhaltigen Pflanzenniihrmittels die Absorptionskrifte des Bodens unter natiir-
lichen Verhiiltnissen doch auch fiir die Stickstoffernibrung fiir die PHlanze in der
Ackererde vermuthlich ihre Dienste thun. Es muss niimlich im Auge behalten werden,
dass naturgemiiss der Stickstoff der Ackererde in itherwiegender Menge in Form
von zur Zeit unléslichen organischen Substanzen vorhanden sein wird, da nur sehr
geringe Mengen von Salpetersure durch das Regenwasser in den Boden gelangen.
In dem Masse nun, als diese Stoffe durch Verwesung und Oxydation in Ammoniak
und dann in Salpetersiure iibergehen, kann diese letztere, da ihre Salze sehr rasch
and vollstindig von der Pflanze aufgenommen werden, zur Assimilation gelangen,
und so braucht der entstehende Verlust (bei der Absorbirbarkeit des intermediiren
Gliedes) nicht so bedeutend zu sein, als man auf den ersten Blick glauben sollte.
Freilich enthalten die in nasser Jahreszeit an der Sohle der Ackerkrume anstretenden
Wiisser, die sogenannten Drainwisser, fast regelmiissig geringe Mengen von Salpeter-
sdure. Man erkennt aber immerhin, dass nnter den gewohnlichen Verhiltnissen, wo
die Zersetzungsproducte verwesender organischer Substanzen die Pflanze der Haupt-
sache nach hinsichtlich ihres Stickstoffbedarfs erndbren, der Mangel der Absorbir-
barkeit der Salpetersiure nicht so viel zu sagen hat. Anders ist es freilich bei
einem kiinstlichen Aufbringen salpetersaurer Salze in grossen Quantitiiten. Hier wird
ein Verlust kaum zu vermeiden sein, und es ist wie gesagt die Aufgabe einer ratio-
nellen Dingung, denselben miglichst einzuschrinken.

Im Grossen und Ganzen ist darum doch die niitzliche Wirksamkeit der Absorp-
tionskrifte der Ackererde klar erkenntlich. In Folge derselben werden fiir weitaus
die meisten Pflanzennihrstoffe und einige andere losliche Substanzen der Ackererde,
die nicht als solche bezeichnet werden kénnen, die Concentrationen der Bodenlosungen
gemissigt und lange Zeit hindurch auf einer nahezu gleichen Hohe erhalten, trotz-
dem, dass durch die Momente der Stoffaufnahme einerseits, durch die des neu aus
atmosphirischen Niederschligen hinzutretenden Wassers andererseits das Bestreben
einer Concentrationsinderung fort und fort besteht. Die Absorptionskraft kann in
dieser Hinsicht, wie gesagt, als eine die Bodenlosungen wirksam regulirende be-
zeichnet werden.

In zweiter Linie ist daneben deren Wirksamkeit, als die niitzlichen Boden-
bestandtheile zuriickhaltend, zu unterscheiden., Diesen Punkt miissen wir_noch ein-
gehender beleuchten, als es schon gelegentlich in dem Vorhergehenden geschehen
ist. Wir diirfen, um in dieser Iinsicht eine gute Vorstellung zu erlangen, nicht bei der
Meinung stehen bleiben, dass, wenn z. B. ldsliche absorbirbare Diingestoffe einer
Ackererde einverleibt worden sind, und nun diese letztere beregnet wird, sich eine
Losung von einer bestimmten Concentration bildet, diese nach den Gesetzen der
Absorption eines Theils ibrer gelosten Stoffe beraubt wird, und nun die restirende

" Losung einfach und unverindert durch die tieferen Bodenschichten abfliesst nnd in
einer gewissen Tiefe als Drainwasser auftritt; sondern wir missen immer im Auge
behalten, dass die tiefer und tiefer in den Boden eindringende Losung sich an jedem
Orte mit den sie umgebenden Bodentheilchen nach eben denselben Absorptions-
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gesetzen in's Gleichgewicht setzt und so mehr und mehr der noch iibrigen absorbir-
baren Stoffe beraubt wird. Wir haben so, wenn der Diinger oben aufgegeben wird,
(oder statt des Diingers kann man sich selbstredend auch einen ohne Zuthun der
Menschen in die Erde gelangten verwesenden organischen Korper denken) und das
Wasser von oben nach uwnten sickert, in den verschiedenen Hohen der Ackererde
sehr verschiedene Mengen durch Absorption festgehaltener Stoffe und sehr verschie-
dene Concentrationen der Bodenlosung anzunehmen. Oben werden unter den gegebe-
nen Verhiltnissen concentrirte Bodenldsungen und grosse Mengen von fixirten Stoffen,
unten stufenweise verdiinntere Losungen und geringere Mengen jener Stoffe zu erwarten
sein*), und der Versuch lehrt, dass dem wirklich so ist. Wir werden im Allgemei-
nen keinen Schluss machen diirfen aus der Concentration dieser Losungen an einem
Orte, z. B. der Drainwisser**) auf dic weiter oben vorhandenen Lisungen u. s. f.
Nur sehr langdauernder Regen und capillare Wasserbewegung, welche letzte eine
bedentende Rolle in der Ackererde spielt, werden nach und nach einen ungefihren
Ausgleich bewirken konnen.

Nun lehren Thatsachen, dass in der natiirlichen Ackererde unter gewohnlichen
Umstiéinden die Absorptionskrifte so kriftig wirken, dass nur langsam eine solche
Ausgleichung erfolgt. Es ist hier namentlich an die interessanten Localisirungs-
versuche der Nihrstoffe zu erinnern, die mehr oder minder deutlich zeigen***), dass
Diingestoffe, die ganz bestimmten Zonen des Bodens einverleibt werden, dort lange
Zeit, ganze Vegetationsperioden hindurch unverriickt verbleiben, wie an der dort
iippig sich entfaltenden Wurzelverzweigung beobachtet werden kann. So zeigt auch
die obere Erdschicht unserer bebauten Grundsticke, die sogenannte -eigentliche
Ackerkrume, auch wenn lange Zeit keine Diingung mehr erfolgt ist, einen grosseren
Reichthum an fir das Pflanzenwachsthum verfiigbaren Nihrstoffen als die tieferen
Schichten, der sogenannte Untergrund+). Diese Thatsache lisst sich freilich auch
theilweise aus einem andern Gesichtspunkt erkliren, auf den mit Recht wiederholt

*) Es ist Schumacher’s Verdienst, zuerst mit Klarheit diese Consequenzen gezogen
zu haben (vergl. Landw. Versuchsst. 1862, p. 287).

*¥) Nur das vollstindige Uebersehen dieser Verhaltnisse hat den Irrthum ermiglicht, als
ob die in einer gewissen Tiefe aus der Ackererde abfliessenden Liosungen, Drainwasser, Lysi-
meterwiisser und dergl. ein Bild verschaffen konnten von der Concentration der Nihrstoff-
losungen in der Umgebung der Planzenwurzeln. Diese ganze Anschauung, die von Liebig,
Fraas und Zoller besonders vertreten ward, und alle Folgerungen aus derselben lassen
sich durch diesen einen Hinweis widerlegen und noch ganz besonders entkriften durch Er-
innerung an die Thatsache, dass itberhaupt nur Drainwasser fliessen, Lysimeterwisser -sich
ansammeln, wenn viel Regen filllt, also zu einer Zeit, wo die Bodenlisungen, namentlich da
sie nicht geniigende Zeit haben, sich mit den Absorptionskriften ins Gleichgewicht zu setzen,
sehr verdiinnt sind (vergl. hieriiber Schumacher: Landw. Versuchsst. 1862, p. 270 und
bes. 280).

**¥) Vergl. Nobbe: Landw. Versuchsst. 1864, p. 334; Zd&ller ebenda p. 261 u. Stoh-
mann: Journ. f. Landw. 1870, Jahresber, p. 79.

1) Siehe die Bemerkung am Schlusse der siebenundzwanzigsten Vorlesung p. 72. Als
guter Beleg fir die gleiche Thatsache konnen auch die Versuche H. v, Liebig’s gelten
(vergl. Jahresber. f. Agrik.-Chem. 1866, p. 290).
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aufmerksam gemacht worden ist¥). Die capillare Flissigkeitsbewegung in den
Hohlriiumen der Ackererde wirkt zwar innerbalb der Ackererde im Allgemeinen in
Bezug auf die Menge absorbirbarer und absorbirter Stoffe concentrationsausgleichend;
allein wenn hiezu die Verdunstung an der Oberfliche der Ackererde tritt, so ist daselbst
ein Moment fir die Ansammlung solcher Stoffe gegeben, das, wie Versuche lehren,
sebr wirksam sein kann. Offenbar unterstiitzt dieser Vorgang, der immerhin einen
Theti**) der von oben nach unten verschwemmten Stoffe wieder nach oben zuriick-
bringt, die Localisation derselben in der eigentlichen Ackerkrume und wirkt so dem
Ausgleich in dieser einen Richtung entgegen.

Aus alledem erhellt indess zur Geniige die in zweiter Linie hervorgehobene
Wirksamkeit der Absorptionskrifte, die wir als eine gewisse niitzliche Bodenbestand-
theile zuriickhaltende, vor Auswachsung schiitzende bezeichnet haben. Ks ist dies
die Wirksamkeit, welche als die handgreiflichste von allen am irithesten begriffen
und hervorgehoben worden ist, und in Bezug auf welche auch zur Zeit des grimmig-
sten Streites Giber die Ursache jener Krifte und tiber die Art der Stoffaufnahme
durch die Wurzel niemals eine Meinungsverschiedenheit sich geltend gemacht hat.
Die Anhinger der Liebig’schen Anschauungen haben z. B. gerade auf diesen Ge-
sichtspunkt das grosste Gewicht gelegt**%),

In dritter Linie wire dann noch eiwa, ebenfalls in Uebereinstimmung mit den
Liebig’schen Ansichten, die Wirksamkeit der Absorptionskrifte insofern zu unter-
scheiden, als durch dieselben eine Anzahl von wicktigen Nihrstoffen in ungeloster

*) Vergl. Pollacci: Journ. d’agricult. pratique. 1862, H. 5, w. Nessler: Bad. landw.
Correspondenzbl. 1860, p. 230 u. a. O.

##) Fiir manche Verhiltnisse vielleicht auch mehr als einen Theil, denn die Wanderung
loslicher Stoffe von unten nach oben kann offenbar die von oben nach unten iberwiegen,
obschon mehr Wasser den ersteren Weg geht, — eiofach, weil dieses bei dem Weg nach
unten keine Zeit hat, sich so vollstindig zu sittigen, als bei der langsam erfolgenden capillaren
Wassersteigung.  Die im Texte berithrte capillare Wanderung der Nihrsalze nach oben geht
nach den Untersuchungen von Joulie fiir verschiedene Salze mit verschiedener Raschheit
von statten. Doch fehlt bei ihm noch ganz die Einsicht in den Grund dieses verschiedenen
Verhaltens. Offenbar miissen die Salze am stirksten ,klettern¥, welche auf die Verdunstung
des Wassers den geringsten verzogernden Einfluss besitzen. Nach Joulie stehen Chlor-
ammonium, Kalknitrat, Chlornatrium, Kalinitrat und Kaliphosphat obenan. Compt. rend.
T. 86, p. 1200.

*»%) Ang der ganzen Darstellung dieses Gegenstandes ist wohl ausserdem ersichtlich, dass
man trotz jener Moglichkeit, absorptionsfihige Korper zu localisiren, nicht in dem Sinne, wie
dies Zoller und Nageli (Aon. d. Chem. u. Pharm. Bd. 121, p. 339) und auch Stohmann
(Landw. Versuchsst. 1864, p. 424) thaten, von Vegetationsversuchen mit Nihrstoffen im rein
absorbirten Zustande sprechen kann, wenn man auch den beniitzten Torf mit grossen Mengen
von Wasser auswischt. Dass die absorbirten Nahrstoffe nicht durch die angewandten Mengen
von Waschwasser aufgelost werden konnten, beweist doch nur, dass ein Theil derselben in
einen sehr schwer laslichen Zustand iibergegangen war, und wenn man selbst die Concentration
der nach dieser Operation noch circulirenden Nihrstofflosungen als verschwindend betrachten
will, so konnen doch offenbar durch Kohlensiurebildung im Torf und dergleichen Processe
wahrend des Vegetationsversuchs wieder Losungen gebildet werden. Am meisten trifft dieser
Einwurf die Versuche der beiden ersteren, welche ihren Torf bis zur Sittigung des Ab-
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aber mechanisch und chemisch ausserordentlich zugdinglicher Form (sehr fein
vertheilt und durch die Wurzel leicht in Losung iiberzufithren) zuriickgehalten iver-
den und fir die Wurzel zur Verfigung stehen. Es ist die dieser Wirksamkeit zu
Grunde liegende Aufnahmetheorie durchaus nicht im Widerspruch mit der andern;
beide sind nothwendige Folgen sicher festgestellter Erfahrungen. Es erscheint na-
mentlich in einzelnen Fillen, wo die wiissrigen Ausziige von Ackererden einen sehr
geringen Gehalt an manchen wichtigen Nihrstoffen, z. B. der Phosphorsiure zeigen*),
unumgiinglich nothwendig, sich die Aufnahme theilweise durch unmittelbare Wurzel-
thitigkeit zu denken, und auch in diesem Falle sind die Absorptionskriifte jedenfalls
von ausserordentlichem Werthe.

Man denke sich in der Ackererde unverwitterte Apatitkrystillchen in solcher
Menge und in solcher Entfernung von einander liegen, dass die Gesammtmenge der
in ihnen enthaltenen Phosphorsiure der Vegetation, mit der die Erde bedeckt ist,
zwar weitaus geniige, allein dass der Angriffspunkte viel zu wenige sind, um durch
directe Wurzelthiitigkeit die Aufnahme einer geniigenden Menge zu gestatten, so
wird der Pflanzenwuchs unter dem Mangel an Phosphorsinre leiden. Wenn aber
nun Umstinde hinzutreten, die eine voriihergehende Lisung dieser Krystillchen in
der Weise bewirken, dass die geldsten phosphorsauren Salze in Beriihrung mit dem
feinvertheilten Eisenoxydhydrat, kohlensauren Kalk ete. wieder durch Eingehen neuer
Verbindungen in ungelster Form abgeschieden werden, so wird, wenn diese Vor-
ginge eine gewisse Zeit hindurch stattgefunden haben, die nun sich entwickelnde
Pflanzenwelt, wenn auch jetzt nicht mehr Phosphorsiure**) in Losung vorhanden
ist, unter weit giinstigeren Bedingungen sich finden wie vorher, da die Vertheilung
und die Angriffsfliche eine viel grossere geworden, das einzelne Wurzeltheilchen eine
viel grissere Aussicht hat, mit phosphorsauren Salzen in Berithrung zu kommen.

Genau dieselbe Vorstellung wird man sich auch z. B. von der Wirksamkeit der
Superphosphatdiingungen machen. miissen, da die weitaus grosste Menge der so in
die Ackererde gebrachten l0slichen Phosphorsiure sofort wieder in den unloslichen
Zustand tibergeht. Wenn trotzdem die so hinzugebrachte Phosphorsiure thatsiich-
lich gegeniiber der vielleicht viele hundert Mal so grossen Menge schon vorhandener
Phosphorsiiure etwas zu leisten vermag, so kann dies eben nur auf die eben ange-
deutete Weise erklirt werden.

sorptionsvermogens mit Nihrstoffen zu versehen vorgaben — als wenn diese eine constante
Grosse wire — und jedenfalls Nihrstofflasungen von erheblicher Concentration ihren Pflanzen
.verabreichten. Die Stohmann’schen Versuche vermogen dagegen vielleicht zn zeigen, dass
auch verhiiltnissmissig prosse Nihrstoffmengen durch directe Wurzelthitigkeit assimilirt
werden konnen.

*} Vergl. Hoffmann: Landw. Versuchsst. 1863, p. 193, u. Knop: Kreisl. d. Stoffs 11,
p. 135; dagegen F. Schulze: Landw. Versuchsst. 1864, p. 409.

##) (fanz und gar unloslich wird selbst die Phosphorsiure, sonst der unlislichste und
schwerst mobile unter allen Nahrstoften, in den eigentlich fruchtbaren Bodenschichten nicht.
Dies lehren n. A. die interessanten Versuche Petermann’s iiber die Dialyse der Ackererde,
welche nach ihm eine neue Methode der Bodenanalyse vorbereiten sollen. Vergl. Recherches
sur la dialyse. Bruxelles 1882.
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Auf diese drei von uns unterschiedenen Gesichtspunkte muss nach dem der-
maligen Stande unseres Wissens die Wirksamkeit der Absorption in der Ackererde
zuriickgefihrt werden.

Aus der gegebenen Darstellung vom Wesen und von der Wirksamkeit der
Absorptionsvorgiinge ist ausserdem noch klar ersichtlich, dass wir kein Mittel be-
sitzen, Bodenlosungen aus Boden von dem Feuchtigkeitsstande einer gewdhnlichen
Ackererde zu gewinnen und hinsichtlich ihrer Concentration zu untersuchen, und
dass, wo man dergleichen Untersuchungen ins Werk zu setzen vorgab, oder wo
man sich in dieser Hinsicht von dem ermittelten Gehalt der Lysimeterwisser an
Nihrstoffen einen Rilckschluss erlaubte, dies immer mit Versindigung gegen den
von uns erkannten Satz der Relativitit von Bodenlosungsmengen und Concentrationen
einerseits und der Absorptionsgréssen andererseits geschehen ist. Wir wiirden
hochstens im Stande sein, bei einer genaueren Kenntniss vom Chemismus der Ab-
sorptionserscheinungen aus dem Gehalt der wissrigen Extracte die Concentrationen
der wirklich bestehenden Bodenlésungen annéhernd zu berechnen, und kénnen auch
jetzt schon den Schluss machen, dass unter allen Umstdnden Boiden, welche verhilt:
nissmissig gehaltreiche Extracte, Drain- und Lysimeterwiisser geben, ceteris pa-
ribus auch gehaltreiche Bodenlosungen enthalten miissen. Von diesem Gesichts-
punkt aus haben die Drainwiisser in ibrer Zusammensetzung ein gewisses Interesse
fir die Beurtheilung der temporiren Fruchtbarkeit eines Bodens, wenn auch der
hohe Substanzgehalt der Drainwisser zu gewissen Perioden (kurz nach der Vor-
nahme einer Ditngung) ebenso sehr auf den Mangel eines ausreichenden Absorptions-
vermigens schliessen lisst.

Die Mittheilung dér Resultate wenigstens einiger Drainwasseranalysen wird da-
her vollig am Platze erscheinen.

Kroker analysirte einige Drainwiisser aus der Umgegend von Proskau und
fand in 1000 Theilen Wasser folgende Theile von gelbsten Bestandthejlen*):

1 2 3 4 b 6
Org. Substanz 0,025 0,025 0,016 0,006 0,063 0,056
Kohlens. Kalk 0,084 0,084 0,127 0,079 0,071 0,084
Schwefels. Kalk 0,208 0,210 0,114 0,017 0,077 0,072
Salpeters. Kalk 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002
Kohlens. Magnesia 0,070 0,069 0,047 0,027 0,027 0,016
Kohlens. Eisenoxydul 0,004 0,004 0,004 0,002 0,002 0,001
Kali 0,002 0,002 0,002 0,002 0,004 0,006
Natron 0,011 0,015 0,013 0,000 0,006 0,004
Chlornatrium 0,008 0,008 0,007 0,003 0,001 0,001
Kieselsiure 0,007 0,007 0,006 0,006 0,006 0,005

Summe: 0,421 0,425 0,337 0,153 0,258 0,247
1 und 2 ist Drainwasser eines thonigen Bodens mit kalkhaltigem Untergrund,
zu verschiedenen Zeiten gesammelt, 3 ein Drainwasser von demselben Boden, ge-
mischt mit dem eines humosen Thonbodens, 4 von einem anderen Boden mit kalk-

*) Vergl. Jahresber. d. Chem. 1853, p. T42.



Drainwisser. 109

haltigem Untergrund. 5 und 6 ist das Wasser aus den Wasserfurchen eines schweren
Thonbodens zu verschiedenen Zeiten gesammelt, also kein eigentliches Drainwasser.

Th. Way hat in einer Reihe von Drainwiissern folgende Bestandtheile ge-
funden *), die Zahlen bezogen auf 1000 Theile: '

Kali Spur Spur  0,0003 0,0007 Spur 0,003 Spur
Natron 0,014 0,031 0,032 0,012 0,021 0,020 0,046
Kalk * 0,069 0,103 0,086 0,032 0,036 0,083 0,186
Magnesia 0,010 0,033 0,035 0,006 0,003 0,013 0,036
Eisenoxyd u. Thonerde 0,006 0,001 0,001 — 0,019 0,005 0,007
Kieselsiure 0,014 0,006 0,008 0,017 0,026 0,009 0,012
Chlor 0,010 0,016 0,018 0,012 0,018 0,017 0,037
Schwefelsiiure 0,025 0,074 0,063 0,024 0,018 0,045 0,138
Phosphorsiiure Spur 0,002  Spur  Spur 0,001 0,001 0,002
Ammoniak 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 0,0003 0,0003 0,0003

Diese und andere Analysen™*) zeigen aufs deutlichste die sehr grosse Ver-
diinnung der unten vom Boden abfliessenden Wisser. Nur ganz vereinzelte Angaben
liegen vor, nach welchen die Gesammtheit der gelosten Stoffe grosser wie ein Tau-
sendstel gewesen wiire, und gerade die wichtigsten Nihrstoffe finden sich hiufig in
ganz untergeordneten Mengen vor, wenn selbst die Wiisser von Boden, die sich in
gatem Diingungszustande befinden, stammen.

Als solche wiirden diese Drainwiisser meistens ifdusserst #rmliche Nihrstoff-
losungen vorstellen. Allein man kann doch aus ihrem Gehalt einigermassen ersehen,
dass weiter oben im Boden Lodsungen von geniigender Concentration vorhanden sein
kinnen, oder wie sich solche in trocknen Perioden voraussichtlich bilden werden.
Als Methode zur directen Beurtheilung der Fruchtbarkeit oder auch nur des Reich-
thums eines Feldes ist jedoch die Analyse der von der Ackererde ablaufenden
Wisser aus bereits erlinterten Griinden nicht zn verwenden.

Wir haben im Eingang der letzten Vorlesung gesehen, dass man lange Zeit
hindurch bestrebt gewesen ist, die chemische Analyse des Bodens zu einer Methode,
dessen Leistungsfihigkeit der Vegetation gegeniiber zu bestimmen, auszubilden, dass
aber diese Hoffnungen ziemlich vollstindig gescheitert sind. Wir haben auch ge-
sehen, warum dies nicht anders sein konnte. Es ist einfach wegen der Complicirt-
heit der Erniihrungsverhiltnisse der Pflanze im Boden unméglich, ein Losungsmittel
aofzufinden, das genau das leistet, was die Pflanzenwurzel im Boden und die che-
mische Thitigkeit daselbst wilhrend einer Vegetationsperiode vollzieht, und so die
Menge der withrend dieser Periode disponibel werdenden Stoffe zu bestimmen, ganz
zu geschweigen der Verschiedenheit der verschiedenen Pflanzen in dieser Hinsicht.

Es ist nun natiirlich, dass man nach der Entdeckung und griindlichen Be-

*) Aus den Mittheilungen Knop’s (Kreisl. d. Stoffs. II. p. 136) umgerechnet.
*¥) Vergl. ebenda u. p. 137; ferner ober die Zusammensetzung von durch Deplacirang
erbaltenen Bodenlosungen Bchlésing: Compt rend. T. 70, p. 98, in denselben grosse Mengen
von Salpetersdure.
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arbeitung der Absorptionserscheinungen sich die Frage stellte, ob mit Hinzuziehung
dieser Eigenthiimlichkeiten der Ackererde, durch die experimentelle Bestimmung von
deren Intensitiit vielleicht, eher ein Urtheil iber die Fruchtbarkeit eines Bodens
abgegeben werden konnte. Schon Liebig hat diesen Gedanken ausgesprochen, und
derselbe ist bis in die neueste Zeit wieder und wieder aufgetaucht®).

Diese Frage, die einfach desshalb, weil wir es in den Absorptionskriften des
Bodens mit niitzlichen Bodeneigenschaften zu thun haben, ihre Berechtigung hat, die
aber hiufig in ganz einseitiger Weise aufgefasst wurde, lisst sich sehr kurz beant-
worten. Da die Absorptionskrifte niitzliche Bodeneigenschaften sind, so sind sie
natiirlich physische Elemente des Bodenwerths; da sie aber nicht die einzigen
niitzlichen Bodeneigenschaften sind and entfernt nicht alle andern niitzlichen Eigen-
schaften vertreten kounen, so sind sie selbstredend nicht die einzigen physischen
Elemente des Bodenwerths. Es muss daher als ein ganz thrichter Gedanke ver-
worfen werden, die Baden lediglich nach jenen Kriften zu bonitiren und soweit ich
sehen kann, hat sich anch Niemand dieser Thorheit schuldig gemacht.

Es muss weiter ausgesprochen werden, dass, um eine Bonitirung von Biden anf
naturwissenschaftlichem Wege vorzunehmen, es unumginglich erforderlich ist, simmt-
liche Bodeneigenschaften, die bei der Pflanzenproduction in Betracht kommen, ent-
weder direct experimentell zu bestimmen oder (soweit dies etwa schon mijglich ist)
deductiv aus den experimentell bestimmten abzuleiten. Wir sind aber gleich von
Anfang an, als wir von der Bodenanalyse sprachen, an der Vorausbestimmung der
Bodenqualitit vollstindig des Umstands wegen gescheitert, weil wir kein Mittel be-
sitzen, die fiir das Pflanzenwachsthum in einer Vegetationsperiode verfigbaren Stoffe
vorauszubestimmen, ja ein solches aufzufinden logisch undenkbar erscheint. Zur
Kenntniss dieses wichtigsten aller hier ins Spiel kommenden Factoren kann uns die
Feststellung der Absorptionskrifte ganz und gar nichts beitragen, denn wenn selbst
die im absorptiven Zustande befindlichen Stoffe die allein verfigbaren wiren, was
ja sicherlich nicht der Fall ist, so besitzen wir ja auch kein Mittel zur Bestimmung
dieser ersteren. Damit ist nun im Grunde das Urtheil gesprochen. — Es ist im
entgegengesetzten Sinne hinzuzufiigen, dass die Absorptionsfihigkeit einzelner Boden-
arten fir bestimmte Stoffe unter sonst gleichen Umstinden um so grosser sein wird,
je drmer die Bodenarten an diesen Stoffen, d. h. ja doch wohl, je unfruchtbarer sie
sind. Dies foigt aus den Sitzen der Vertretung der absorbirten Stoffe unter
einander. — Abgesehen hiervon kann aber noch in letzter Linie gesagt werden,
dass ecine mdoglichst energische Absorption fir die Zwecke der Kultur durchaus nicht
der giinstigste Fall sein kamn, denn es gibt eine Reihe von nitzlichen indirecten
Diingemitteln, deren Wirksamkeit vorziiglich in der Abschwiichung der Absorptions-
krafte besteht; vergl. die achtunddreissigste Vorlesung**).

* Biedermann hat (vergl. Landw. Versuchsst. 1869, p. 13, u. 1872, XV. p. 21)
wieder die Frage aufgeworfen, ob sich auf Grund der Bodenabsorption nicht eine Bonitirung
vornehmen lasse; ebenso Knop: Die Bonitirung ete. Leipzig 1871

**) Eine Zusammenstellung des Absorptionsvermiogens (fiir Ammoniak) sehr verschiedener
Erdarten findet sich bei Knop: Die Bonitirung ete. 1871, p. 40 und Biedermann: Landw,
Versuchsst. XV. p. 21.
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Wir erweitern also durch Feststellung der Absorptionskrifte einer Ackererde
unsere Kenntnisse iiber die niitzlichen Eigenschaften derselben; allein da wir uns
die Kenntniss anderer Eigenschaften, die geradezu unentbehrlich sind, nicht ver-
schaffen konnen, so kionnen die ersteren in praktischer Hinsicht vorerst nichts Er-
hebliches leisten. Ganz dasselbe lisst sich natiirlich von allen noch zu erliuternden
niitzlichen Bodeneigenschaften sagen, da immer jene grosse Liicke bleibt, die viel-
leicht niemals wird ausgefiillt werden konnen.

Wir sind beim Beginn des Studiums der sogenannten Absorptionskrifte des
Bodens von dem Gedanken ausgegangen, dass es ohne deren Kenntniss nicht mig-
lich sei, einen klaren Ueberblick iiber das Verhiltniss der chemischen Beschaffen-
heit des Bodens zu dessen Fihigkeit als Ernéhrer der Pflanzen zu dienen, zu ge-
winnen. Diese Vermuthung hat sich nicht nuor bestiitigt, sondern wir haben auch
durch die Behandlung dieses Gegenstandes wirklich schon einen leidlichen Ueberblick
bekommen iber denjenigen chemischen Zustand einer Ackererde, der die erste
Voraussetzung ist zu dessen Fruchtharkeit, Wir haben gelernt, dass Bodenarten,
denen thonige oder humose Bestandtheile abgehen, also Sand-, Kies- und manche
Verwitterungsbiden, nur auf Augenblicke, nicht aber dauernd fruchtbar zu machen
sind, wenn dieselben nicht einer griindlichen Melioration unterworfen werden.

Von noch nicht deutlich Ausgesprochenem haben wir noch hinzuzufiigen, dass
Erden von saurer Reaction im Allgemcinen weniger fruchtbar, fiir manche Kulturen,
z. B. der von Zuckerrithen, unbrauchbar sind, und dass ein Bruchtheil kohlensaurer
Kalk im Boden nicht allein bei den Absorptionserscheinungen eine wichtige Rolle
spielt, sondern auch die sicherste Biirgschaft fir eine neatrale oder schwach alkalische
Reaction abgibt. Stark alkalische Erden, dass dadurch Unfruchtbarkeit entstiinde,
sind seltener und werden nur in Zeiten langer Troclkenheit gefahrlich *).

Eisenoxydulsalze in der Krume ist fir die meisten Pflanzen (am wenigsten
fir Kopfkohl) durchauns gefghrlich**),

Auf den Nachweis solcher Dinge, wie auf den Gehalt an Nihrstoffen, die leicht
ins Minimum gerathen, wird sich die praktische Bodenanalyse also in den meisten
Fiillen erstrecken.

*) Ich erinnere an dic Sodaauswitterungen in den ungarischen Pussten und die dadurch
bedingte voriibergehende Unfruchtbarkeit. Auch einen Fall, dass eine Erde durch den hohen
Gehalt an Magnesia unfruchtbar wurde, habe ich daselbst constatiren konnen ({Saliter-Erde).

*%) Untersuchung anf diesen Bestandtheil geschiebt am besten durch Auskochen der un-
mittelbar vorher zertheilten Erdklimpeben mit Wasser, dem 1 Tropfen HCl zugesetzt ist, und
die Reaction des Filtrats mit Ferrideyankalium.
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Dreissigste Yorlesung,
Die physikalische Beschaffenheit der Ackererde. — Die Bodenwirme,

Man unterscheidet ganz allgemein neben den chemischen Eigenschaften der
Ackererde, welche fiir den Pflanzenbau in Betracht kommen, physikalische Kigen-
schaften derselben, welche ebenso wichtig fir deren Fruchtbarkeit sind. Wir haben
dies in einer der letzten Vorlesungen so auszudriicken versucht, dass wir die Acker-
erde in ibrer Eigenschaft als ,Bodenapparat® von derselben in ihrer Eigenschaft
als ,Bodenreservoir“ auseinandergehalten haben.

Es ist von vorneherein klar, dass zwei Biden, die hinsichtlich ihrer chemischen
Eigenschaften, hinsichtlich der Menge von Nihrstoffen, welche sie der Vegetation
zur Verfugung stellen, einander ganz gleich sind, sich doch dem Pflanzenwachsthum
gegeniiber sehr verschieden verhalten konnen, Der Boden ist fir die Pflanze mehr
als eine blosse Nihrstoffquelle, er ist gleichzeitig der Triiger und Vermittler einer
grossen Reihe von anderen Vegetationsbedingungen.

Wenn wir uns ins Gediichtniss zuriickrufen, was es ausser den (in der Reich-
haltigkeit ihrer Lieferung von den chemischen Eigenschaften des Bodens abhiingigen)
Pflanzennithrstoffen noch fiir unerlissliche Vegetationsbedingungen gibt, und welche
dieser Bedingungen noch von den Bodeneigenschaften abhéingig, d. h. also nicht rein
atmosphirische sind, s0 kommen wir ungefihr zu folgendem Resultate:

Zu allererst wiire daran zu erinnern, dass eine gewisse mechanische Beschaffen-
heit der Krnme schon wegen der Eigenthiimlichkeiten der Bewurzelung der ange-
bauten Gewiichse erforderlich ist, dass nur in einer pulverférmigen Masse die Wur-
zeln eindringen, sich weit verzweigen und zugleich den nd&thigen Halt gewinnen
konnen, dessen die Pflanze draussen in der Natur durchaus bedarf. — Dies sind in-
dessen Dinge, die so selbstverstiindlich erscheinen, dass blosse Andeutungen zu ihrer
Erledigung gentigen.

Die Warme, die einer Pflanze zur Verfiigung steht, und von deren Menge
und Gleichmissigkeit das Pflanzenwachsthum, wie wir ausfihrlich dargelegt baben,
abhiingig ist, wird nicht allein durch klimatische Verhiltnisse, sondern auch durch
die Eigenschaften des Bodens bedingt. Das physikalische Verhalten des Bodens der
ihm zugefithrten Wirme gegeniiber ist also einer Untersuchung zu unterwerfen.

Einige N#hrstoffe atmosphiirischen Ursprungs sind in der Reichhaltigkeit ihrer
Zufiibrung ebenfalls von physikalischen Bodeneigenschaften abhiingig. In erster Linie
ist hier zu nennen das Wasser, fir welches der behauptete Sachverhalt klar ersicht-
lich ist, wenn man sich erinnert, dass der Landwirth von trocknen und nassen
Biden spricht,

Endlich ist auch von den physikalischen Eigenschaften der Ackererde die Zu-
fubr des atmosphdrischen Sauerstoffs zu den unterirdischen Pflanzenorganen, dessen
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die meisten Gewiichse nicht entrathen konnen, abhingig. Dies ist indessen ein Ver-
halten, welches wir als Durchliiftung derselben bezeichnen linnen.

Fiir die andern atmosphiirischen Nithrstoffe ist dies Verhiltniss weniger hervor-
tretend und keiner besonderen Behandlung werth. Freilich ist die Menge der
Kohlensiiure, welche in dem Regenwasser geldst, auf die Grundstiicke niederfallend,
denselben verbleibt und daselbst der Vegetation und noch mebr chemischen Reac-
tionen in der Ackererde zu Gute kommt, auch von den physikalischen Eigenschaften
der Ackerkrume abhiingig, und ebenso theilweise die Salpetersiure und das Am-
moniak des Regenwassers *). In einem durchlissigen Boden werden im Allgemeinen
mit dem Wasser auch dic darin aufgelosten Stoffe verhiltnissmissig rasch verloren
gehen *¥),

Wir haben es jedoch hauptsiichlich in unsern Betrachtungen der physikalischen
Eigenschaften der Ackererde nur mit dem Verhalten derselben gegen die Weérme
und das Wasser zu thun, und wir gelen mithin zur Behandlung dieser speciellen
Eigenthiimlichkeiten iiber.

Wenn uns zuniichst die Aufgabe zufiillf, den Einfluss zu untersuchen, welchen
die verschieden geeigenschafteten Bioden auf die Temperaturverhiltnisse, denen die
auf diesen Biéden wachsenden Pflanzen unterworfen sind, ausiiben, so miissen wir
uns vor Allem an die Abhéingigkeit erinnern, in welcher das Pflanzenwachsthum von
den Temperaturverhiltnissen sich befindet und besonders unser Augenmerk auf die-
jenigen Temperaturgrenzen richten, die bei der praktischen Landwirthschaft fihlbar
werden. Nur die Beriicksichtigung dieser reafen Verhilltnisse wird unsere Kenntniss

*) Strenggenommen sind chemische und physikalische Bodeneigenschaften in Bezug aof
die Pflanzenernihrung gar nicht scharf anseinander zu halten. Der Reichthum eines Bodens
an Wasser wird ausser durch klimatische Eigenschaften wesentlich nur durch physikalische
Bodeneigenschaften regulirt. Allein von der Menge dieses Wassers und der in ihm enthaltenen
Kohlensiure muss der Verlauf der chemischen Reactionen in der Krume und somit die Menge
und chemische Form von Nithrstoffen, die zur Verfigung stehen, wesentlich abhiingig sein.
Umgekebrt werden ja die physikalischen Eigenschaften von der chemischen Zusammensetzmlg
und dem Verlauf der chemischen Reactionen bedingt sein.

*%) Man ist zwar gewohnt, ausser den hier zu besprechenden noch eine ganze Reihe von
physikalischen Bodeneigenschaften, als fir das Planzenwachsthum in Betracht kommend, ein-
gehenden Ermiftelungen zu unterwerfen. Man bestimmt das scheinbare und wirkliche speci-
fische Gewicht, die Festigkeit, Zahigkeit, Ausdehnung vnd Zusammenziehung bei Wasser-
aufnahme und -abgabe, ja sogar die Adhidsion der verschiedenen Bodenarten an anderen
Korpern. Allein man verfihrt mit diesen Ermittelungen hiufig ziemlich kritiklos und ohne
zn bedenken, ob denn eine erwihnenswerthe Beziehung dieser Eigenschaften zu dem Verhalten
der Bodenarten dem Pflanzenwachsthum gegeniiber thatsiichlich bestelit, wenn auch nicht ge-
leugnet werden soll, dass es fiir einen Theil jener Eigenschaften, solche Beziehungen nach-
zuweisen, miglich ist. Manche derselben kommen firr die Moglichkeit einer Pflanzenwurzel,
in den Boden cinzudringen und sich za verbreiten, theilweise auch fiir die Bodenbearbeitung
in Betracht u. s. w.; fiir andere dagegen ist keine klare und einfache Beziehung zu einem
derartigen Verhalten zu crsehen. Jedenfalls sind diese Beziehungen aber nicht derart, dass
ich einen erheblichen Nutzen von der theoretischen Erliuterung derselben erwarte. Ich ver-
weise die Interessenten auf andere Werke, z. B. E. Wolff: Anleitung zur chem. Untersuch, ete.
1867, p. 072

A. Mayer, Agrikulturchemie II. 3 Aufl, 8
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von jener Abhéngigkeit, welche wir uns in den beiden letzten Vorlesungen des ersten
Theils dieses Buches verschafft haben, zu einer frachtbaren machen.

Wir haben in jenen Vorlesungen gesehen, dass fiir einen jeden physiologischen
Process eine theoretisch nicht vorauszubestimmende und fiir verschiedene Pflanzen
sehr verschicdene untere und obere Grenztemperatur existirt, jenseits welcher er
sistirt wird, dass in gleicher Weise anch die Lebensfihigkeit des ganzen pflanzlichen
Organismus durch zwei jene einschliessenden Temperaturgrenzen regiert wird. Allein
von diesen beiden Grenztemperaturen kommt fiir unsere klimatischen Verhiltnisse,
welche wir ja in erster Linie im Auge behalten wollten, praktisch nur die untere
in Betracht. Die obere Grenztemperatur, die einem pflanzlichen Organismus vollig
den Garaus macht, scheint auch in den heissesten Linderstrichen iitberaus selten
erreicht zu werden; und wenn es auch nach den vorliegenden und theilweise mit-
getheilten Beobachtungen als wahrscheinlich gelten muss, dass unter natiirlichen
Verhiiltnissen die Pflanzen manchmal auf Temperaturen erwiirmt werden, die fir den
Verlanf einiger Vegetationserscheinungen weniger giinstige sind, so ist ein Eintreten
derartiger Zustinde doch fir unsere Himmelsstriche so verschwindend selten, gegen-
iiher der entgegengesetzten Erscheinung, dass sie geradezu vernachlissigt werden
konnen, und fiir die heissen Klimate liegen noch zm unvollstindige Beobachtungen
iiber das Wirmebedirfniss der dort einheimischen Pflanzen vor, als dass jene Mog-
lichkeit hier eine ausgedehnte Beriicksichtigung erfahren dirfte.  Ueberall, wo
Pflanzen, wenn wir von der kiinstlich gehegten Flora, die in nordischen Klimaten
und auf hohen Bergen zu Hause ist, absehen, nach der wenig exacten Ausdrucks-
weise des gewohnlichen Lebens durch Hitze zu Grunde gehen, kann man ruhig der
bei starker Hitze sich geltend machenden Trockenheit die Schuld beimessen*), denn
angestellte Versuche lehren, dass die meisten Pflanzen ausserordentlich hohe Tem-
peraturen aushalten konnen, wenn man die Erwirmung unter gleichzeitiger
Abschwilchung der Transpiration vornimmt und so die Pflanzen vor Austrocknung
schiitzt.

Andererseits ist Jedermann bekannt, dass die untere Temperaturgrenze, welche
dem Gedeihen der Pflanze eine Schranke setzt, unter den realen Verhiltnissen
unserer Klimate sehr hilufig thatsiichlich erreicht wird, Manch’ eine Pflanzong wird
dorch Frost beschiidigt, und besonders die Winzer und Obstbaumziichter wissen
davon zu erzihlen. Und nicht bloss das Absterben der Pflanzen in Folge von Kiilte
kommt hier in Betracht; aus unserer fritheren Behandlung geht zugleich hervor, dass
eine Reihe von physiologischen Procéssen bei niedriger Temperatur mit einer ge-
ringen Intensitit verlanfen und zwar bei Temperaturen, die durchschnittlich viel ofter
erreicht werden miissen. Esist in der That kaum néthig, Beispiele anzufithren. Es
ist ja weltbekannt, dass Trauben im mittleren Dentschland in kalten Jahren nicht

*) Nur einzelne Schidigungen, die wir in Folge des Sonnenbrandes an Kulturgewichsen
wahrnehmen, werden sich viclleicht nicht auf diesen Gesichtspunkt zuriickfithren lassen, wie
z. B. fir ,Sonnenbrand* an Tabakblittern und Weintrauben, sondern wohl auf eine zu
rasche Temperaturerhohung nach vorhergehender Beschattung durch andere Pflanzentheile,
oder selbst auf Erreichung der absoluten Todtungstemperatur. Vergleiche auch Askenasy:
Bot. Zeit. Juli 1875.
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zur Reife kommen, weil der Zuckerbildungsprocess unvollstiindig verliuft. Jeder-
mann weiss, dass unser Getreide und jede beliebige andere Pflanze in kalten
Perioden kein gedeihliches Wachsthum zeigt, ohne dabei gerade zu Grunde zu gehen,
und frither haben wir schon auseinandergesetzt, dass anch die Aushildung des Chloro-
phyllorgans und ebenso die Zunahme an organischer Substanz von gewissen Tem-
peraturen abhiingig ist, die praktisch hiufiz nicht erreicht werden. Vor Allem ist
es aber der unvollstindige Verlauf der Bliithe nicht bloss bei Obstbiiumen, sondern
auch bei Roggen und anderen Feldfriichten, dessen hier der praktische Landwirth
gedenken wird.

Es ist an dieser Stelle noch besonders hervorzuheben, dass auch die oberirdi-
schen Pflanzentheile der gewdhnlichen landwirthschaftlichen Gewiichse, welche also
nicht direct vom Boden umgeben sind, doch in ihren Temperaturverhiiltnissen ganz
vorzugsweise von dem Verhalten dieses gegen Wiirme abhiingig sind, da sie einen
grossen Theil jhrer Wirme erst von ihm durch Bestrahlung empfangen. Diese Be-
ziehung geht einfach hervor aus den FEigenthiimlichkeiten des Mediums, in welchem
sich diese oberirdischen Pflanzentheile befinden, der atmosphirischen Lnuft. Diese
ist fast ohne Absorptionsvermdgen fir Warmestrahlen, von sehr geringer Wiirme-
capacitiit und desshalb von geringem Einfluss anf die Erwiirmung von ihr einge-
schlossener Gegenstinde. — Die Abhiingigkeit der Temperatur der Pflanzen von der
des Bodens, auf dem sie wachsen, ist indessen nicht so gross, dass sie nur allein
von dieser bedingt wire. Namentlich vermdgen die hochsten Pflanzentheile bei
nichtlicher Strahlung in den Weltenraum ziemlich selbststindige Temperaturen an-
zunehmen *).

Aus dem vorhin Gesagten folgt aber weiter, dass diejenigen Boden, welche
durch ihre Eigenschaften hohe Temperaturen begiinstigen, bei Gleichheit der iibrigen
in ihnen enthaltenen Vegetationsbedingungen im Allgemeinen die fruchtbarsten**)
sein werden, da sie geeignet sind, die auf ihnen wachsenden Pflanzen denjenigen
Temperaturen niher zu bringen, die fir ihr Gedeihen die forderlichsten sind, so
verschieden das Wiirmebediirfniss der einzelnen angebauten Gewiichse auch immer
sein mag. Wir werden also zu untersuchen haben, welche Bodenarten sich in dieser
Hinsicht am giinstigsten verhalten, welcher Natur die ,warmen® Boden sind, um
auf diese Weise ein Urtheil daritber zn gewinnen, welche Massregeln es gibt, die
Bodeneigenschaften in jener Richtung abzuiindern.

Als Wirmequelle fiir den Boden und die in ihm wurzelnden Pflanzen kommen

*} Vergl. tiber diesen Gegenstand die 22. Vorlesung p. 386, — FEs ist ferner nicht ganz
aunsser Augen zu lassen, dass die Temperatur eines Bodens nicht bloss direct fiir die anf ihm
wachsenden Pflanzen in Betracht kommt, sondern auch fiir die Vorginge chemischer und physi-
kalischer Natur, welche in der Ackererde sich abwickeln und von deren Verlauf die Frucht-
barkeit derselben mit abhiingt. Diesem Gesichtspunkt wird von Mulder eine etwas iiber-
triebene Wichtigkeit beigelegt; vergl dessen Chemie der Ackerkrume Bd. II1. p. 383.

**) Vergl. in dieser Hinsicht die interessanten Mittheilungen vod Gasparin und Creuzé
Latouche iiber die Weinkultur auf hellen und dunkeln Biden in des Ersteren Cours d’agri-
culture 1843, T. L. p. 179.

S-I
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miglicher Weise in Betracht: die Somnenwdrme, die Wirme in Folge chemischer
Frocesse in der Ackerkrume und dann etwa noch die innere Erdwdirme.

Die Sonne bestrahlt die Erdoberfliche und erwarmt dieselbe je nach der geo-
graphischen Breite und nach Durchstrahlbarkeit der Atmosphiire in verschiedenem
Grade. Die durch das Bestreben nach Wirmeausgleichung hervorgerufenen, durch
die eigenthimliche Configuration der Oberfliche der Erde, durch die Umdrehung
dieser letzteren mannigfaltig abgelenkten Luft- und Wasserstromungen modificiren
die an jedem einzelnen Orte herrschende Temperatur vielfiltiz. Alle diese Factoren
zusammen bestimmen . die klimatischen Wirmeverhiltnisse irgend eines Ortes. So-
weit bleiben specifische Bodeneigenthiimlichkeiten noch ganz und gar aus dem Spiel.

Die Neigung eines Terrains gegen die einzelnen Himmelsstriche bringt dann,
wie wir schon frither hervorgehoben haben, einen neuen, ausserhalb der klimatischen
Verhiiltnisse liegenden Factor hinza. Der Siidhang eines Thals empfingt von der
Sonne, wegen der mehr der Senkrechten sich nihernden Bestrahlung, auf die
Flicheneinheit eine grissere Wirmemenge*) als die Ebene und die Grandstiicke
vonr einer anderen Neigung, und in dem gleichen Sinne wirkt auch der daselbst sich
geltend machende grdssere Schutz vor rauhen Winden. Fiir eine ganze Reihe von
Kulturen ist dieser einzige Unterschied entscheidend, ob dieselben iberhaupt mog-
lich sind. Dieser Einfluss ist freilich nicht immer als ein giinstiger zu betrachten ;
denn Boussingaunlt hat darauf aufmerksam gemacht**), dass in Schottland und
der Schweiz die Nordabhiinge des Gebirges viel fruchtbarer sind, als die Sidabhinge
und dies naturgemiss aus dem grosseren Temperaturwechsel erklirt, dem solche
Lagen (namentlich wo rauhe Winde wehen) ausgesetzt sind. Aehnliche Erfabhrungen
werden vom Harz mitgetheilt, wo die Waldbestiinde des Siidhangs wegen vorzeitiger
Entwickelung dem Erfrieren ansgesetzt sind, — Vermuthlich gilt dasselbe in noch
hoherem Grade fiir stdlichere Gegenden, wo jene unteren Grenztemperaturen seltener
mehr erreicht werden und die grosse Wasserarmuth der von der Sonne ausgedirrten
Lagen in Betracht kommt.

In ganz dhnlicher Weise wirken die vor kalten Winden schiitzenden Terrain-
erhebungen auf einer oder mechreren Seiten eines Grundstiicks. Beides, die Neigung
des Bodens gegen den mittleren Stand der Sonne und dessen Schutz gegen rauhe
Winde sind specifische Bodeneigenschaften, welche man auch gelegentlich durch
kiinstliche Massregeln zu erreichen sucht. — In Gegenden, deren physische und
wirthschaftliche Verhiltnisse zu einer intensiven Weinkultur dringen, z. B. am Rhein
und in der bairischen Pfalz***), sind kostspielige Erdarbeiten zur Veriinderung der
Neigung eines Grundstiicks nicht ganz ungewshnlich, und in rawhen windigen
Gegenden, z. B. in Flandern, sind schitzende, mit Hecken bepflanzte Einfriedigungen
itberaus hiufig ).

*) An der Oberfliiche der Erde kann der hierdarch bewirkte Unterschied leicht 20° C.
betragen, wie Malaguti u. Durocher gezeigt haben.
#%) Vergl. Eeon. rur. Il Bdit. 1. 635.
*%%) Daselbst steigt ja auch er Bodenwerth (natirlich nur ganz stellenweise) bis zu 200,000
Mark per Hcktare.
1) Der hollindische Tabaksbau zwischen den stereotypen Bohnenhecken ist ein hierhin-
gehoriges Beispiel.
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Neben diesen in der Terraingestaltung liegenden specifischen Bodeneigenthiim-
lichkeiten kommen nun aber die physikalischen Eigenschaften der Ackerferume selbst
in hohem Masse fir uns in Betracht, umsomehr, als auf die Abinderung dieser
Bodeneigenschaften siclh vorwiegend unsere wirthschaftlichen Massregeln bezichen.
Alle iibrigen Umstinde einander gleich gesetzt, wird ein Boden bei Bestrablung
durch dic Soune wmn so wmehr Wirme zuriickhalten, je weniger Licht- und
Wirmestraklen wvon seiner Oberfliiche zuriickgeworfen werden, je grisser sein
Absorptionsvermogen fiir Wéiirme ist.  Alle Strablen, die nicht zuriickgeworfen
werden, verbleiben dem Boden, da derselbe nicht erheblich durchstrahlbar, die
Wiirmeleitung in demselben eine sehr langsame ist, also nicht, wie durch die Lauft,
Wirmestrahlen durch ihn hindurchgehen kénnen, ohne ihn selbst zu erwiirmen.
Nichts vermag dieses Verhalten besser zu demonstriren als die Thatsache, dass auf
die Temperaturen von Erdschichten, welche nur sebr wenig tief unter der Erdober-
fliche Legen, die Jahreszeiten lkeinen Einfluss zu iiben vermiigen. Die obersten
Schichten constanter Temperaturen liegen in den Tropem nur wenige Fuss unter
.der Erdoberfliche, in den den Polen naher liegenden Linderstrichen, wo die Unter-
schiede zwischen jihrlichen Wiirmeperioden scharf hervortreten, betrichtlich tiefer;
man schatzt 80 Fuss im Maximum®*). Mit diesem Absorptionsvermigen des festen
Bodens, das gegeniiber dem der Luft ein ungeheures ist, hingt dann selbstredend
der bei Sonnenschein so auffillige Temperaturunterschied zwischen Boden und Luft
zusammen. Schiibler, der sich um die Ermittelung der physikalischen Boden-
eigenschaften iiberhaupt sebr verdient gemacht bat, stellte durch alle Monate des
Jahres hindurch vergleichende Beobachtungen iiber Boden- und Lufttemperatur im
Sonnenscheine an, und obgleich wir gegriindete Vermuthung hegen miissen, dass die
Lufttemperaturen nach den damals dblichen Messungsmethoden **) etwas zu hoch
angegeben sind, so konnte doch ein mittlerer Temperaturunterschied won ectwa
22° C.*¥**) gwischen beiden Medien, im Maximum iber 30° C. constatirt werden.
Das Gleiche lehrt aber auch die tigliche Krfabrung, wenn wir bei beliebig vielen
Graden Kilte in der Februarsonne dennoch starkes Thauen eintreten sehen, und im
-Grunde schon die jedem Kinde bekannte Thatsache, dass wir im Sonnenschein eine
stirkere Wirme empfinden als im Schatten, da eben unser Leib, unsere Kleider
feste Korper von starkem Absorptionsvermdgen sind, und von einer erheblichen
Temperaturdifferenz der mit einander communicirenden Luft in der Sonne und im
Schatten selbstverstindlich nicht die Rede sein kann. — Auf dieselbe Thatsache ist
endlich die grossere Kilte in grosserer Hohe der Atmosphire zuriickzufiibren.

*) Vergl, Knop: Kreisl. d. Stoffs I. p. 469; ebenso Bischof: Geologie Bd. I. p. 79.
Ueber diesen ganzen Gegenstand auch umfassende Zusammenstellungen bei Meister: Die
Temp. d. Erdb. ete. 1860.

##) In Folge der schwer zu vermeidenden Strahlung fester Gegenstinde gegen den im
Schatten aufgehangten Thermometer; vergl. die 22. Vorlesung.

#%¥) Dem entsprechend wurden in heissen Landern Maximaltemperaturen des Bodens von
70° C. beobachtet; vergl. Knop: Kreisl. d. Stoffs 1. p. 466; iibrigens will Schiibler in
Deutschland (Tubingen) ein beinahe ebenso hohes Maximum, 67° C. beobachtet haben (vergl.
dessen Grundsitze der Agrik.-Cem. 1830, IL p. 91, u. Sprengel: Die Bodenkunde etc. 1837,
p- 800).
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Verschiedene feste Korper haben aber nun cin verschiedenes Absorptions-
vermdgen. Jedermann weiss, dass wenn man sich in einem schwarzen Rocke der
Bestrahlung durch die Sonne aussetzt, man ein intensiveres Gefihl von Wirme
empfindet, als wenn man dies in einem lellfarbigen von sonst gleicher Beschaffen-
heit thut. Man kann sich auch bei Bodenarten leicht durch vergleichende Beob-
achtung von der sehr verschiedenen Befihigung, Wiirme zu absorbiren, iberzeugen,
wenn man dieselben neben einander in der Sonne ausbreitet und vergleichende
Untersuchungen anstellt. Es ist dies zwar keine ganz exacte Methode, da wegen
der Verschiedenheit der specifischen Wirme der einzelnen Bodenarten, bei gleicher
Wirmeabsorption die Temperaturerhohung eine verchiedene sein kann. — Allein
nimmt man trockene Biden, oder Boden von annihernd gleichem Wassergehalt, so
sind die Unterschiede der specifischen Wirme nicht crheblich genug, dass sie den
Sinn der Beobachtungsresultate zu iindern im Stande wiren.

Schiibler hat nun solche Beobachtungen mit Hilfe kaum in die Erde einge-
senkter Thermometer angestellt und im directen Sonnensclein bei einer Luft-
temperatur von 25° C. folgende Temperaturen fiir die einzelnen von ihm verwendeten
getrockneten Bodenarten gefunden:

Graugelber Quarzsand — 44,7° Weisse feine Kalkerde  43,0°
Weissgrauer Quarzsand 44,5° Schwarzbrauner Humus 47,4°
Hellgrauer Gyps 43,6° Gartenerde 45,2°
Magerer Thon 44,1° Blinlicher Thon 45,0°
Fetter Thon 44,5° Ackerorde von Hofwyl  44,2°
Graugelber Thonboden — 44,6° Ackererde vom Jura 43,7°

Die Unterschiede sind, wie man sieht, keine sehr bedeutenden, aber doch vor-
trefflich zu constatirende. Is ist leicht zu erkennen, dass die dunkeln Bodenarten
sich am stirksten, die hellen am langsamsten erwirmen®). Man braucht nur die
Temperatur des schwarzbraunen Humus mit der des Gypses und der Kalkerde zu
vergleichen.

Die besprochene Eigenschaft hat ohne Zweifel ihre praktische Bedeutung und die
dunkle Farbe kann als eines der Momente angesehen werden, um deretwillen die
stark humosen Bodenarten werthvoller sind als andere. Ja zuweilen erscheint es
wirthschaftlich ausfithrbar, die Boden absichtlich dunkler zu firben. Die glinzenden
Resultate, welche ein rheinbaierischer Rebgutbesilzer von seiner Methode, seinen
hellen Boden mit Basaltschutt zu iiberfahren, gehabt hat, sind ohne Zweifel diesem
Umstande zuzuschreiben **).

*) Dasselbe lehren auch die neuen und sorgfiltigen Versuche von E. Wollny (vergl.
z. B. Forschungen a. d. Geb. d. Agrik.~-I’hys. Bd. 4, p. 331).

**¥) Tch erinnere anch an den von de Saussure mitgetheilten Gebrauch der Bewohner
Chamouni’s, die auf ihre mit Schnee bedeckten Felder schwarzen Schieferstaub aussireuen,
um denselben in der Sonne rascher zum Schmelzen zu bringen. Aehuliche, indess anders ge-
deutete Beobachtungen theilt Senft aus der Rhon mit; vergl. Landw. Jahresbericht 1867—68,
p.- 44. Auch die beliebten Russdiingungen im Frithjahr auf Sand zu Roggen gehoren vielleicht
zu einem kleinen Theile hierher; der Hauptzweck derselben ist freilich Stickstoffzufuhr.
Mehrere hierhingehérige Angaben auch bei v. Gohren: Agrikulturchemie 1877, p. 95.
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Mit noch grisserer Deutlichkeit ergibt sich dieselbe Thatsache aus Versuchen
desselben Forschers, zu welchen die ndmlichen Erdarten, die ap der Oberfliche
durch ctwas Russ geschwiirzt und vergleichungsweise mit etwas Magnesia weiss ge-
macht waren und so dem Sonnenschein ausgesetzt wurden, benutzt wurden. Die
Resultate waren:

Erdarten. Weisse Oberfliche. Schwarze Oberfliche. Temperaturunterschied.
Grangelber Quarzsand 4393 50°9 7%6
‘Weissgrauer Quarzsand 4303 51%1 78
Hellgrauer Gyps 43°5 51°3 7°8
Weisse feine Kalkerde 42°9 50%5 76
Schwarzbrauner Humus  42°6 49°4 6°8
Bliulicher Thon 41°3 48°,9 7%6
Ackererde vom Jura 42°,9 50°5 7°%6

Diese Versuche zeigen noch besser, wieviel bei der Erwirmung in der Sonne
von der Firbung der bestrahiten Oberfliche abhingt, und wie dagegen die iibrigen
Eigenthilmlichkeiten des Bodens, specifische Wirme, Wiirmeleitungsfiabigkeit als die
Erwirmungstempevatur mit bestimmend in den Hintergrund treten®). Die schwarze
oder weisse Firbung der Oberfliche lhat im Durchschnitt éiber 7° C. Temperatur-
unterschied bewirkt, withrend der bedeutendste Unterschied zwischen Bidden mit
gleichgefirbter Oberfliche, nimlich zwischen Gyps und Thon mit schwarzer Ober-
fliche, nur 2°4 betrigt.

Wollte man nun allerdings den Gegenstand streng theoretisch behandeln, so
miisste man hervorheben, dass die Absorptionsfihigkeit der festen Kérper fiir Wiirme-
strahlen nicht allein durch diese #usserlich erkennbare Firbung bedingt ist, dass
namentlich neben substantiellen Eigenthiimlichkeiten, welche nicht unmittelbar durch
unsere Sinnc wahrgenommen werden kdnnen, die mechanische Beschaffenheit der ab-
sorbirenden Oberfliche wesentlich in Betracht kommt. Allein fiir unsern speciellen
Zweck' muss darauf aufmerksam gemacht werden, dass alle Ackererden mehr oder
weniger feinpulverige Kérper sind, von ziemlich gleicher Ranhheit der Oberfliche,
und dass es fiir denselben geniigt, in Bezug auf Wirmeabsorption auf den einen
Gesichtspunkt: %ell und dunlel, hinzuweisen. Derselbe ist dazu so unmittelbar ver-
stindlich, dass man keine besondere Anstrengungen zu machen braucht, ihn dem
Gediichtniss einzupriigen. Ein heller Korper ist eben desshalb hell, weil er nur
dunkle Wirmestrahlen absorbirt, die leuchtenden, gleichfalls der Wirmewirkung
fihigen sehr vollstindig zurickwirft; — ein dunkler Korper erscheint desshalb
dunkel, weil er auch diese letzteren absorbirt und zur Wirmewirkung verwendet.
Dass er sich also bei Bestrahlung stirker erwirmt, ist ebenso wie seine dunkle Fir-
bung ein #usserlich wahrnehmbares Symptom eines und desselben Vorgangs.

Von der Absorptionsfihigkeit eines Ackerbodens, welche darch dessen Firbung
im Wesentlichen bedingt wird, ist nun aber die Temperatur, bis zu welcher sich ein
solcher Boden im Sonnenschein erwirmt, nicht allein abhiingig und dass wir soeben

*} Humboldt fand auf den canarischen Inseln einen Temperaturunterschied von 14°
fiir schwarzen und weissen Sand. Vergl. v. Gohren: Agrikulturchemie 1877, p. 95.
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die Temperatur als einen brauchbaren Massstab haben gebrauchen konnen, liegt
darin, dass man die iibrigen Eigenschaften der benutzten Boden so gleichartig wie
moglich gewiihlt hat. Zufuhr einer gewissen Wirmemenge entspricht ja durchaus
nicht einer gewissen Temperaturerh6bung. Xs sind, um zu letzterer zu gelangen,
noch wesentlich 3 Momente zu beriicksichtigen nothwendig: die specifische Wirme
der Ackerkirume (oder deren Wirmecapacitiit), der Verbrauch von Wirme durch
Leistung von Arbeiten in der Ackererde und die Warmelettung.

Wir haben zwar vorhin hervorgelioben, dass die eigentlichen festen Bestandtheile
der Ackererde nicht so verschiedene specifische Wirmen besitzen®), dass hierdurch
ein sehr merklicher Einfluss auf die Temperaturerhohung bei Bestrahlung ausgeiibt
werden konnte, Allein es ist zu berticksichtigen, dass die Ackererde nicht aus diesen
festen Theilen allein besteht, dass sie in der ¥orm, in welcher sie zum Pflanzenban
dient, stets tropfbar flissiges Wasser in sich enthillt. Das Wasser zeichnet sich
aber durch seine hohe specifische Wiirme andern Stoffen gegeniiber ganz besonders
aus. Wihrend man dem trocknen Erdboden ungefihr durchschnittlich eine specifische
Wiirme von 0,2 beilegt **), besitzt’ das Wasser, dessen Wirmeecapacitit ja als Ein-
heit solchen Berechnungen zu Grunde gelegt wird, eire solche von 1, also eine un-
gefihr finfmal so grosse; d. h. es ist annidhernd fiinfmal so viel Wirme dazu
erforderlich, um Wasser iiber eine gewisse Temperaturhohe zu erwiirmen, als dies
mit der trocknen Irde der Fall ist, und absorbiren beide, Wasser und Erde, bei
einer Bestrahlung von Aussen die gleiche Wirmemenge, so ist die Temperatur-
erhdhung der Erde finfmal so gross als die des Wassers,

Wenn man dagegen, was rationcller erscheint, die specifische Wirme auf ein
gleiches Bodenvolum bezieht, so sind die Unterschiede wegen der grosseren Schwere
des Bodens minder gross und etwa auf Y, zu 1 zu beziffern.

Ich will hier beiliufig erwihnen, dass auf dies verschiedene Verhalten des Was-
sers und der festen Bestandtheile der Erde bei Erwirmung und Abkihlung grossen-
theils die auffilligen Unterschiede zwischen See- nnd Contivental-Klima zuriick-
gefiihrt werden Lonnen, indem das Wasser mif seiner grossen Wiirmecapacitit den
Temperaturschwankungen, wie sie die verschiedenartige Bestrahlung herbeizafithren
bestrebt ist, grossen Widerstand entgegensetzt, die feste Erde denselben Folge leistet.
Dasselbe Verhalten macht sich nun auch in der feuchten Ackererde geltend und
bewirkt in derselben eine erheblich langsamere Erwirmung, da bei Absorption der
gleichen Wirmemenge die Feuchtigkeit der Ackererde eine viel grissere Menge
dieser Wirme beansprucht, um ihire Temperatur zu erhohen, als die festen Boden-
theilchen.

%) In Bezug auf die verschiedene Wirmecapacitit trockner und lufttrockner Krdarten
hat Pfaundler (Poggend. Ann. Bd. 129, p. 102, n. Jahresber. f. Agrik.-Chemie 1866, p. 54)
vergleichende Zahlen mitgetheilt, aus denen hervorgeht, dass nur sehr humose Erden be-
trichtlich héhere specifische Wirmen besitzen als die tbrigen sonst ziemlich gleichmissig
sich verhaltenden Erdarten. Vergl. anch Knop: Die Bonitirung ete. 1871, p. 27; ferner
v. Liebenberg: Untersuch. itber die Bodenwirme 1875. Wenn man jedoch, was das Ratio-
nellere ist, die specifische Wirme auf die Volumina bezieht, so sind die humosen Erden wieder
im Riickstand.

**) Vergl. v. Liebenberg: Untersuch. iber die Bodenwiarme 1875, p. 25
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Zugleich wirkt noch ein anderer Umstand in dersclben Richtung. Wir haben
soeben einen zweiten bei Ermittelung der -wirklichen Temperaturerhthang zu beach-
tenden Punkt, dic Leistung der Wirme im Boden, die dieselbe sonst etwa
vollziehe, hervorgehoben. Ich habe dabei die Verdunstung des Wassers, die bei
gesteigerter Temperatur mit grossecrer Enorgie von Statten geht, im Auge gehabt.
Eine feuchte Ackererde wird nicht blos wegen der grossen specifischen Wirme des
Wassers sich langsamer erwiirmen als eine trockene, sie wird auch durch die in
diesem I'alle mogliche und bei steigender Temperatur steigende Verdunstung einen
wirklichen Wirmeverlust erfahren, der sie noch weniger einer raschen Erwiirmung
zuginglich macht.

Schiibler’s Versuche Ichren auch in diesem Falle, dass dem wirklich so ist,
wie die Theorie voraussehen liess, und ich theile einige seiner Zahlen mit, die unter
denselben Verhiltnissen, wie die vorbin benutzten, also bei einer Lufttemperatur von
25% C. im directen Sonnenschein ermittelt worden sind.

Feucht. Trocken.
Graugelber Quarzsand 37,2°C. 44,7°C.
Hellgrauer Gyps 36,2° 43,6°
Fetter Thon 37,2° 44,5°
Weisse feine Kalkerde 35,6° 43,0°
Schwarzbrauner Humus 39,7° 47,3°

Man sieht aus der Vergleichung beider Zahlenreihen, dass, wélirend sich die
trocknen Boden durchschnittlich 20° iber die Temperatur der Luft erhoben hatten,
die feuchten Boden im Durchschnitt nur 13° wiirmer geworden sind. Dieser be-
deutende Unterschied*) muss auf die beiden betonten Gesichtspuvkte zuriickgefiithrt
werden, und nun erscheint uns die landlinfige Erfahrung leicht verstiindlich, welche
die nassen Boden zngleich als die kalten, die trocknen als die warmen bezeichnet
und gerne von nasskalten Boden spricht, obschon unter Erwigung der praktischen
bestehenden Wirmeverhiiltnisse dic Unterschiede nicht so gross werden, um allein
zu dieser Charakterisirung zu berechtigen und der Landwirth unter einem kalten
Boden auch einen unthitigen Boden versteht.

Zugleich lehren jeme Zahlen mit grosser Deutlichkeit, dass die Unterschiede in
den Erwirmungsverhiltnissen, welche durch den Wassergehalt bewirkt werden, ler-
vormgendere sind, als die, welche durch die Fiirbung der Bodenarten entstehen.
Ein nasser dunkler Boden erwirmt sich in der Sonne nicht so rasch, als ein trockner
heller, obschon er grissere Wiirmemengen absorbirt. In den Schiibler’schen Ver-
suchen bat weisse, aber trockene Kalkerde eine Temperatur von 43° angenommen,
withrend dunkler, aber feuchter Humus unter den gleichen Verhiltnissen nur auf
nahezu 40° erwirmt werden konnte, und dies sind die Hussersten Zahlen, welche in
dieser Richtung bei natiirlichen Bodenarten ermittelt worden sind.

*) Neuere Versuche iiber diesen Gegenstand haben die Schlussfolgerungen nur etwas
complicirt, aber nicht wesentlich modificirt. Vergl. namentlich E. Wollny: Forschungen etc.
Bd. 4, p. 190. Daselbst auch die ganze Literatur.
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An dieser Stelle sind auch zweckmiissig die praktischen Beobachtungen zu er-
wiihnen, welche Ichren, wie sehr namentlich im ersten Frithjahre die Vegetation auf
Wiesen leidet, wenn das Horizontal- oder das kiinstlich aufgestaute Wasser zu nahe
an die Grasnarbe kommt. Hierbei treten, zumal im Frithjahre, Schidigungen ein,
die nur durch die schwierigere Erwirmungsfihighkeit desselben erklirt werden kinnen,
wie sic auch durch Auffillen um kaum ein paar Zoll beseitigt werden koénnen.
Daher denn auch sehr auffillige direkte Folgen einer vorgenommenen Tieferlegung
des Grundwassers, auch wo von der Beseitigung ejnes eigentlichen Zustandes der
Versumpfung nicht die Rede ist.

Wenn wir ferner uns in unseren Betrachtungen nicht auf eine diinne Boden-
schicht, die ausser allem Zusammenhang mit tiefer liegenden Schicbten gedacht wird,
beschriinken wollen, sondern die wirkliche Sachlage in’s Auge fassen, nach welcher
die oberste absorbirende Fliche mit einer sehr grossen Bodenmasse in Beziehungen
des Temperaturaustausches steht, miissen wir auch in dritter Linie die Verhdltnisse
der Wirmneleitung in der Ackererde beriicksichtigen, da von diesen die schliessliche
Temperatur der Erdoberfliche und der tiefern, fir das Pflanzenwachstham noch in
Betracht kommenden Schichten abhingig sein wird. — Um eine Vorstellung von
dieser Wirmeleitungsfihigkeit zu gewinnen, konnen wir wieder von der specifischen
Wiirmeleitungsfihigkeit der einzelnen festen Bestandtheile ciner Ackererde absehen,
obgleich nachgewiesen ist, dass z. B. verschiedene Felsarten die Wirme mit sehr
verschiedener Geschwindigkeit fortleiten. Wenn man z. B. in der Tiefe von einigen
Metern an Orten, wo verschiedene Felsarten unter gleichen Bedingungen sich
nebeneinander befinden, periodische Temperaturbeobachtungen anstellt, so kann
man leicht das Eindringen der jihrlicben Temperaturschwankungen bis zu sehr ver-
schiedenen Tiefen und die Erreichung des jihrlichen Temperaturmaximums zu sehr
verschiedenen Zeiten in ein und derselben Tiefe constatiren, — Beweise genung fiir
die verschiedene Wiirmeleitungsfihigkeit der Felsarten, die ibrigens einfach durch
das directe physikalische Experiment festgestellt werden kann. Weit auffilliger sind
dann ohne jeden Zweifel die Unterschiede der Wirmeleitungsfihigkeit zwischen den
mineralischon Bestandtheilen der Ackererde und den verwesenden organischen Resten
in derselben. Letztere als von Natur pordse Substanzen miissen natiirlich die Wirme
weniger leiten.

Allein wir kinnen fir unsern Zweck von allen jenen specifischen Unterschieden
der einzelnen festen Bestandtheile der Ackerkrume absehen und lediglich anf deren
pordse Structur und Wassergehalt- hinweisen. Die pordse Beschaffenheit, die staub-
formige Vertheilang einer Masse erschwert die Wirmeleitung in derselben ganz
ausserordentlich, weil die Berithrung der einzelnen Theilchen eine hochst unvoll-
kommene ist, und die Luft keine erhebliche Fahigkeit besitzt, die Wirme fortzu-
leiten. Die schlechte Wirmeleitung von Wolle, Federn und dergleichen Mitteln,
durch die wir Menschen uns vor rascher Abkithlung nach Aussen schiitzen, beruht
weit mehr auf dieser feinen Vertheilung als anf der specifischen Unfihigkeit der
einzelnen festen Theilchen jener Stoffe, die Wirme zu leiten. Ein fester Fels hat
daher einer Staubmasse gegeniiber eine sehr hervorragende Fiahigkeit, die z. B. bei
der Bestrahlung absorbirte Wirmemenge in sein Inneres fortzufiihren, und die letz-
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tere wird sich ceteris paribus an ihrer Oberfliche im Soonenschein auf eine
weit hohere Temperatar erheben kinnen, als ein solcher Felsblock. Dies Verhalten
konnte auch in der Natur an Granitfels und danebenliegendem, durch Verwitterung
zertrimmertem Granitsand nachgewicsen werden (Beobachtungen Humboldt's am
Orinoko). Die lose Masse nahm an ihrer Oberfliche eine etwas hohere Temperatur
an als der massive Fels.

Nun geniigt in der That der gemachte Hinweis, dass ein jeder Ackerboden ja
aus einer sebr feinzertriimmerten Masse besteht, die, wenn sie auch wie Geréliboden
noch viele grébere Gesteinstriimmer ecinschliesst, doch an sich keine solchen Unter-
schiede in der Wirmeleitungsfihigkeit zeigt, dass sie fir unseren Zweck sehr in Be-
tracht kommen konnten. Hochstens kaun man darauf hinweisen, dass sehr feine
Bodenarten, ganz besonders auch humose im trockenen Zustande, die schlechtesten
Wiirmeleiter sind. Diese werden sich also auch am wenigsten tief erwirmen, was
fiir die Vegetation tief wurzelnder Pflanzen viclleicht von Wichtigkeit ist. Jedenfalls
hat Wollny (Forschungen Agrikulturphysik I, 1) nachgewiesen, dass durch diese
Eigenschaften die hohere Erwirmungsfihigkeit der dunkeln humosen Erde wieder
ausgeglichen werden kann. Steinige und feste Erden sind dagegen von grosser
Leitungsfihigkeit *).

Dann bleibt noch der Einfluss des Wassers anf die Wiirmeleitungsfiihigkeit des
Bodens zu besprechen iibrig, da dasselbe in freilich sehr wechselnden Mengen ein
constituirender Bestandtheil einer jeden fruchtbaren Ackererde ist. Das Wasser hat
bekanntlich an sich keine hervorragende Fibigkeit, die Wirme weiter zu leiten.
Der leicht anzustellende Versuch, welcher darin besteht, dass man Eis, welches durch
eine durchlocherte Scheibe am Boden festgehalten wird, in einem hohen Gefisse mit
warmem Wasser iibergiesst und die einzelnen sich bildenden Fliissigkeitsschichten nicht
weiter durch Umgiihren mit einander in Beriihrung bringt, lehrt, dass das Eis unter
diesen Umstiinden sehr langsam schmilzt. Die unten sich bildenden Schichten von
eiskaltem Wasser haben keine hervorragende Fihigkeit, den dariiber liegenden wiir-
meren Schichten Wirme zu entziehen wnd so von Neuem Eis zum Aufthauven zu
bringen, und es wird also auf diese Weise die geringe Wirmeleitungsfihigkeit des
Wassers deutlich demonstrirt. Lisst man dagegen die Eisstiicke oben in dem mit
warmem Wasser gefiillten Glase schwimmen, so tritt ein rasches Schmelzen ein,
da nun die erkalteten Wassertheile durch ilre Schwere nach Unten sinken, wirmere
vermoge ihrer grosseren Leichtigkeit an ihre Stelle treten, und es also bei dieser
Zusammenstellung einer Wirmeleitung gar nicht bedarf, da die natiirliche Circulation
die Vermischung der verschieden warmen Fliissigkeitstheilchen und damit die gleich-
miissige Vertheilung der Wirme bewirkt.

Diese beiden Versuche sind nun zugleich im Stande, uns eine ungefihre Vor-
stellung von der Rolle des Wassers bei dcr Wiirmeleitung im Boden zu verschaffen.
Ist der Boden nur eben feucht, d. h. sind alle Wassertheilchen mit grossen capil-
laren Kriften festgehalten und dadurch dic Circulation derselben erschwert, so wird

#) Pott: Landw. Versuchsst. Bd. 20, p. 273; auch Wollny: Forschungen a. d. Geb.
d. Agrikulturphysik Bd. II, p. 162.
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das Wasser keine erhebliche Rolle hinsichtlich der Wirmeleitung spielen konnen.
Ein nur cben feuchter Boden wird sich hinsichtlich der Vertheilung der Wiirme in
einzelnen Bodenschichten ungefiihr wie ein trockner, also wie cin schlechter Wirme-
leiter verhalten®). Anders muss aber die Sache sich gestalten in einem wirklich
nassen Boden, wo das Wasser einigermassen zu circuliven vermag, und hier kénnen
wir Anwendung von den eben erwiihnten Versuchen machen. Wird ein solcher nas-
ser Boden von oben durch Bestrablung erwirmt, so werden die warmgewordenen
Wassertheilchen dessclben keive Veranlassung finden, eine Bewegung hervorzubrin-
gen, si¢ finden sich bereits in der moglichst giinstigen, in der stabilen Gleichge-
wichtslage.

Tritt dagegen von oben her eine Erkaltung des Bodens ein, sei es nun durch
kalte Winde oder durch Wirmestrahlung in den Weltenraum, von der wir gleich
ausfithrlicher zu sprechen beabsichtigen, so werden die erkalteten oberen Fliissigkeits-
theilchen das Bestreben bhaben, ihren Ort mit tiefer liegenden wirmeren auszutau-
schen; die Erkaltung des Bodens wird sich in Folge dessen in grissern Tiefen
fithlbar machen als die Evwiirmung desselben, aber auch in Folge davon, weil so
grossere Massen daran Antheil nehmen konnen, keine solche Extreme erreichen
konnen wie jene. Das Ebengesagte gilt indessen nur bis zm einer Abkithlung auf
+ 4°C., weil von da an abwirts das Wasser wieder ein grosseres Volum einzuneh-
men beginnt,

Ob das angedeatete Verhalten in der Praxis irgend eine Rolle spielt, ist bei
der grossen Complicirtheit der einschlagenden Verhiltnisse schwierig anzugeben.
Ebensowenig lisst sich entscheiden, ob eine hohe Wirmeleitungsfihigkeit der Acker-
erde oder eine niedrige im Allgemeinen nilzlich fir den Pflanzenbau erscheint. —
Wir konnen aber hervorheben, dass fir die Erwirmung des Bodens unter dem Ein-
flusse der Bestrablung.durch die Sonne die Wirmeleitung wegen der in dieser Hin-
sicht ziemlich gleichartigen Beschaffenheit der verschiedenen Bodenarten und, weil
das Wasser bei der Erwiirmung von Oben keine sehr die Wirmeleitung begiinstigende
Rolle spielen kann, nicht wesentlich in Betracht kommt, so dass es wenigstens fur
unsere Zwecke geniigt, die beiden andern Gesichtspunkte, Firbung und Wassergehalt,
in jener Hinsicht allein zu beriicksichtigen.

Bei unserer bisherigen Betrachtung haben wir in erster Linie die Erwirmung
des Bodens in Folge der Bestrablung durch die Sonne im Auge gebabt. Der ent-
gegengesetzte Process dieser Brwirmung, der fur das Gesammtresultat von der
gleichen Wichtigkeit erscheint, ist die Abléhlung desselben von Oben her durch

*) Die relative Wirmeleitungsfihigkeit des Wassers za der der einzelnen Bodenelemente
ist ungeniigend bekannt, doch kann sie in allen Fillen als kleiner angenommen werden als
die der mineralischen Bestandtheile des Bodens; vergl. auch Knop: Die Bonitirung ete. 1871,
p- 25. Dennoch ist die Wirmelcitung eines feuchien Bodews erheblich vergrossert, da die
am schlechtesten leitenden Lufttheilchen einigermassen verdriingt sind, dem Boden also gleich-
sam seine Pordsitiit genommen ist. Hiermit in Uebereinstimmung befinden sich die spiter
von Littrow angestellien Versuche (Detmer’s Centralbl. d. Agrik-Chem. 1875, IL. 63; auch
Haberlandt: Wissensch. prakt. Untersuchungen 1877, p. 20; endlich E. Pott: Landw.
Versuchsst. Bd. 20, 8. 273.
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Ausstrahlung in den Weltenraum. Auch hier werden wir wieder die specifische
Befiihigung der einzelnen den Boden constituirenden Elemente und so der einzelnen
Bodenarten, nach Aussen hin Wirme durch Strahlung abzugeben, einer Untersuchung
zn unterwerfen haben.

Vielleicht konnen wir bei dieser Betrachtung von einem physikalischen Gesetze
Nutzen ziehen, das eine sehr einfache Beziehung zwischen Absorptionsvermogen und
Ausstrahlungsvermogen der Wiirme ausspricht. Dieses Gesetz sagt aus, dass das
Absorptionsvermogen irgend eines Kérpers (worunter man also das Verhiiltniss der
von ihm absorbirten Strahlen zu den auf ihn fallenden Strahlen versteht) in einer
constanten Beziehung zum Ausstrahlungsvermogen eines solchen Korpers steht, so
dass zwei Korper von gleichem Absorptionsvermigen anch ein gleiches Ausstrahlungs-
vermigen besitzen, vorausgesetzt, dass die Straklen, um dic es sich in beiden zu
vergleichenden Flillen handelt, von gleicher Temperatur sind.

Dieses physikalische Gesetz wiirde uns geradezu zu dem Schlusse berechtigen,
dass dieselben Bodenarten, welche sich bei Bestrahlung durch die Sonne am rasche-
sten erwiirmen, bei der Umkehrung des Strahlungsverhiiltnisses, wo dem erwirmten
Boden ein kalter Weltenraum gegeniiberliegt, auch am raschesten Abkiithlung erleiden,
also die Boden von der wechselndsten Temperatur sein wiirden, wenn es sich in
beiden Fillen um Strahlen von gleicher Brechbarkeit handelte. Dem ist nun aber
nicht so; — was der Boden empfiingt, sind grossentheils leachtende, sogar ultra-
leuchtende Strahlen, und nur zam Theil sogenannte Wiirmestrahlen; — was er im
Fall der Ausstrahlung abgibt, sind nur Wirmestrahlen von ganz niedriger Tempe-
ratur und geringer Brechbarkeit. Tir solche Verhiltnisse ist die Anwendung jenes
Gesetzes nicht mehr ohne weiteres zuliissig. Wihrend z. B. der Kienruss Strahlen
aller moglichen Temperaturen sehr vollkommen absorbirt und desshalb auch Strahlen
aller moglichen Temperaturen sehr vollstindig emittirt, wie an dem verhiltnissméssig
raschen Erkalten eines mit heissem Wasser gefiillten und berussten Theekessels dem
eines metallisch blanken gegeniiber deutlich ersehen werden kann, verhilt sich das
Bleiweiss den leuchtenden Strahlen gegeniiber, wie seine Farbe lehrt, ziemlich passiv,
absorbirt aber Strahlen von 100° mit grosser Begierde und ebenso rasch wie der
Russ, und daraus folgt dann das eigenthiimliche Verbalten jemes Stoffes bei der
Ausstrahlung.

Denken wir uns nun z. B. eine Ackererde, gebildet aus einem Stoffe, der die
Eigenschaften des Bleiweisses in Bezug auf Wirmestrahlung besiisse®). Eine solche
wiirde die Strahlen der Sonne, die grossentheils von hoher Temperatur sind, sehr
wenig vollstindig absorbiren, bei Nacht aber cine miglichst hohe Wirmestrahlung
unterhalten, weil es sich jetzt nur noch um Strahlen von sehr niedriger Temperatur,
um dunkle Wirmestrahlen handelt. Aus diesem berausgegriffenen Beispiel ist klar

*) Bodenarten von gerade umgekehrten Eigenschaften, die verhiiltnissmiissig stark ab-
sorbiren, aber langsam ausstrahlen, scheinen nach einer Bemerkung von Senft (vergleiche
Landw. Jahresber. 1867—1868, p. 43 zu existiven. Wenigstens spricht dersclbe von mit
Eisenoxydhydrat durchzogenem Sand, der sich in der Sonne rasch erwirmt, aber lange die
Wirme halten soll, wenn wir es anders hier mit einer exacten Beobachtung zn thun haben.
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ersichtlich, dass es fiir dic uns vorliegenden Verhilinisse nicht erlaubt ist, von jenem
Gesetze ohne Weiteres Gebrauch zn machen.

Eigentliche Versuche iber die Grosse der Wiirmeausstrahlung gleichwarmer,
aber substantiell verschiedener Erdarten mit dem Melloni’schen Apparate und der
thermoelektrischen Siule hat in neuerer Zeit v. Liebenberg (a. a. 0.) ausgefiihrt.
Aus denselben ergibt sich eine merkwiirdige Gleichheit der verschiedensten und selbst
verschieden feuchten Bodenarten fiir das Ausstrahlungsvermigen dunkler Wirme-
strahlen. Aeltere Versuche von Schiibler und von Meister begniigten sich da-
mit, die Erkaltungsgeschwindigkeit in Gefissen von Eisenblech oder Glas vergleichungs-
weise zu messen — ein Vorgang, fir den nicht das Strahlungsvermogen, sondern die
Wirmeleitung der substantiell verschiedenen Erden, ferner deren specifische Wirme, und
da sich die Messungen auf gleiche Volumina beziehen, auch noch das specifische
Gewicht derselben in Betracht kommt, der also sehr complicirter Natur ist und, wie
gesagt, keinen Schluss anf das relative Strahlungsvermigen gestattet®).

#) Schiibler war es auch hier wieder, der dergleichen Versuche angestellt hat und
aus den Zeiten, welche die Erden bedurften, um, vorber auf 63° C, erwirmt, auf 21° C. (bei
einer Zimmertemperatur von 16°) zu erkalten, die (diesen Zeiten proportionalen) Zahlen be-
rechnete, welche er in seiner Ausdrucksweise als ,wirmehaltende Kraft¢ der einzelnen  Erd-
arten bezeichnete.

Auf diese Weise von Schiibler ermittelte Zahlen sind z. B. folgende:
Wirmehaltende Kraft

Erdarten. die des Kalksandes = 100 gesetat.
Kalksand 100,0
Quarzsand 95,6
Gypserde 73,8
Lettenartiger Thon 76,9
Lehmartiger Thon .8
Reiner grauer Thon 66,7
Humus 49,0
Ackererde 70,1

Diese verschiedene wirmehaltende Kraft der verschiedenen Ackererden hat also ganz
und gar nichts mit deren Ausstrahlungsvermigen zu thun, da die Zahlen unter Anwendung
einer und derselben strahlenden Oberfliche, der des Eisenbleches, in welches alle Bodenproben
eingeschlossen waren, crhalten wurden, sondern wir bekommen nur auf diese Weise eine Vor-
stellung von dem Zusammenwirken aller iibrigen vorhin genannten, bei der Abkithlung mit-
wirkenden Factoren und zugleich von Eigenthiimlichkeiten, welche ebenso bei der Erwirmung,
aber natiirlich im umgekebrten Sione, in Betracht kommen. Sehr wichtig ist desshalb die
naive Bemerkung Schiibler’s, dass sich die wirmehaltende Kraft der einzelnen Bodenarten
im Allgemeinen verbalten hitte, wie deren specifische Gewichte. Darauns wirde sich mit
grosser Bestimmtheit ergeben, dass die Wirmeleitungsfithigkeit und die specifische Wirme der
einzelnen Bodenarten, wie wir dies auch schon frither angenommen haben, nicht sehr erheblich
verschiedene sind, und dass, wenn man allen Bodenarten kiinstlich ein gleiches Strahlungs-
vermogen verschafft, einzelne nur desshalb schneller erkalten, weil sie auch bei Gleichheit
der Temperatur und Gleichheit der specifischen Wiirme wegen ihrer geringeren Masse eine
geringere Wirmemenge in sich enthalten. Wiirde man die specifische Wirme statt, wie man
gewohnt ist, auf gleiche Massen, auf gleiche Volumina beziehen, so wiirde sich bei den in
Rede stehenden Versuchen eine ungefihre Proportionalitit der warmehaltenden Kraft und der
80 berechneten specifischen Wirme ergeben. Die ,wirmehaltende Kraft des Bodens ist mit
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Wir brauchen daher dies Emissionsvermdgen nicht weiter als einen die eigen-
thiimliche Bodenwirme beeinflussenden Factor zu beriicksichtigen.

Das bisher iiber das Verhalten des Bodens der Wirme gegeniiber Gesagte noch
einmal zusammenfassend, konnen wir also aussprechen, dass dunkle, specifisch leichte
und wasserarme Bodenarten sich in der Sonne am raschesten erwdrmen, und
dass wenigstens die letzieren beiden beim Aufhiren der Bestrallung am
schnellsten erkalten; in diese letztere Kategorie gehort auch Erde, die durch Be-
hiiufelung der Strablung mehr zugfinglich gemacht ist*). Die dunkeln Biden haben
dagegen an sich namentlich im Sommer eine erhohte Durchschnittstemperatur, und
das Gleiche gilt anch von den trockenen Biden wegen des Wirmeverlusts bei Wasser-
verdunstung der nassen. Umgekehrt konnen wir behaupten, dass helle, specifisch
schwere und 1wasserreiche Bodenarten sich in der Somne am langsamsien er-
wirmen, und dass die letzteren beiden sich in der Nacht am langsamsten ab-
kichlen**), TDazu kommt, dass fir die feuchten Bodenarten noch ein absoluter
Wirmeverlust in Folge der Wasserverdunstung in Betracht kommt, welcher ihre
mittlere  Temperatur noch weiter herunterdriickt. Boden, mit einem feuchten
Untergrund, in denen fortwihrend Gelegenheit gegeben ist zur capillaren Leitung
und Verdunstung, sind wohl die kiiltesten von allen.

Auf wie tiefe Schichten sich der Temperaturwechsel unter sich verfindernden
dussern Verhiiltnissen erstreckt, ist dann ausser von der Grosse dieses Wechsels
noch von der Wirmeleitungsfihigkeit des Bodens abhiingig, wobei die Muoglichkeit
der Circulation von Wasser in Betracht kommt.

Biden wvon hoher Durchschmittstemperatur, aber wvon miglichst geringen
Schwankungen, welche also fir den Pflanzenbau hinsichtlich der Wirmeverhiiltnisse
am geeignetsten erscheinen, sind trockene, dunkle™*), von hokem specifischen Ge-
wicht, wie Basalt-, Melaphyr-, Dolerit-, Thonschiefer-Boden, so wie auch Sandbaden
in gutem Diingungszustande; und diese Eigenschaften werden noch eine Steigerung
erfahren, wenn sie am Siidhang gelegen sind. Auch die praktische Erfahrung lehrt,
dass solche Boden fir die Weinkultur, bei der es in unsern Klimaten vorziglich
darauf ankommt, eine mdglichst hohe Temperatur zu erreichen, am meisten sich
eignen.

Biden von miedriger Durchschnittstemperatur aber von grossen Temperatur-
schwankungen wiirden solche sein, die mit einer hellen Farbe und grossem

anderen Worten nichts anderes als die specifische Wirme gleicher Bodenvolumina, wnd man
erhilt annihernd gleiche Zahlen, wenn man die von Schiibler gegebenen durch die ent-
sprechenden specifischen Gewichte dividirt. Daraus gebt zugleich nach kurzer Ueberlegung
hervor, dass wasserreiche Bodenarten, welche zugleich schwerer sind als wasserarme, und eine
grossere specificche Wirme als diese besitzen, eine grossere ,wirmehaltende Kraft* als diese,
Humusboden die entgegengesetzten Extreme zeigen miissen.

*) Vergl. Wollny: Forschungen a. d. Geb. d. Agrikulturphysik Bd. ITL. p. 117,

*¥) Dies wird auch durch die neucren Wollny’schen Versuche bestitigt, die freilich be-
weisen, dass dunkle Erden des Nachts nicht wirmer mehr sind als hellerc unter ibrigens
gleichen Umstiinden.

###) Vergl. auch Senft: Georgika Bd. 1. p. 322.
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Wassergehalte ein kleines specifisches Gewicht vereinigten. Derartige Boden sind
zum Glicke selten. Am ersten wiirden diese Eigenschaften gleichzeitig in leichten,
bellen und feachten Dolomit- und feinen Kalkbdden gefunden werden kénnen. Am
kiltesten sind wohl im Bereiche des Grundwassers gelegene Thonbiden. Am
wechselndsten ausgetrocknete Moorbiiden.

indlich kann es ein gewisses praktisches Interesse haben, die adsoluten Wéirme-
mengen kennen zu lernen, welche verschiedene Biden ganz unabhingig von der
Temperatur in der Zeit der Ausstrahlung verlieren, denn hiervon wird im wesent-
lichen die nichtliche Temperatur der oberirdischen Pflanzentheile, z. B. der reifenden
Trauben abhingig sein. Die grossten Wirmemengen werden offenbar Bodenarien
abgeben, die bei gleicher Temperatur am meisten Wiirme besitzen (die von grosser
specifischen Wirme) und die am besten die Wérme leiten, d. h. also vom Wasser-
gehalt abgesehen, grobe Verwitterungsbbden und Sandboden, weniger thonige und
noch viel weniger humose Boden. FEigentliche Moorboden liefern im Gegentheil bei
der niichtlichen Ausstrablung in Folge schlechter Wirmeleitung und ihrer geringen
Masse s0 wenig Wirme fiir die oberirdischen Pflanzentleile, dass dieselben in den
Frithjahrsnichten eines kiihlen Kiimas dem Erfrieren ausgesetzt sind. Als praktische
Belege hierfir sind die hilufigen Frostschiden an Buchweizen und anderen Pflanzen
anf Moorboden anzufiihren und die Beschriinkung derselben durch Auffihren von
Sand *).

Bei unsern bisherigen Betrachtungen haben wir ausser Augen gelassen, dass
der Boden nicht unter allen Umstinden selbst die strahlende Oberfliche zu bilden
braucht, und hierdurch werden noch einige Modificationen.in dessen Verhalten gegen
die Wirme bewirkt, die fiir den PAanzenwuchs unter Umstinden von Wichtigkeit
sind und eine kurze Besprechung erheischen.

Ich habe dabei vor allem die Wirksamkeit einer schiitzenden Schneedecke vor
Augen. Diese letztere ist wegen ihrer Husserst porosen Beschaffenheit, die sie unsern
Kleidungsstitcken nicht uniihnlich erscheinen lisst, ein sehr schlechter Wirmeleiter
und verhindert daher cine fussere Abkillung, sei es nun, dass eine solche durch
Ausstrahlung gegen den klaren Himmel oder durch kalte Luftstrémungen veranlasst
wird, sich bis in die Erde fortzupflanzen. Auf diese Weise werden die im Boden
befindlichen oder aus demselben etwas hervorragenden, aber gleichfalls vom Schnee
bedeckten empfindlichen Pflanzentheile, z. B. die der Winterfrucht, auch bei sehr
grosser Kilte vor dem Erfrieren geschiitzt, das ohne eine solche Schneedecke un-
fehlbar eintreten wiirde. Daher kommt es, dass der Landwirth zn Beginn des
Winters den Eintritt des Frostes firchtet, wenn nicht vorher Schnee gefallen ist**).
Eine #hnliche Rolle spielt bekanntlich die natiirliche Streudecke im Walde.

#) Vergl. hieritber die Bemerkungen Miarcker’s u. Landw. Jahrb. Bd. 4, 1875, p. 941.

*) Bozet bat (Compt. rend. T. 40, p. 298) Beobachtungen iiber die Bodenwirme unter

Schnee im Vergleich mit der eines von Schnec entblissten Terraing bei einer Lufttemperatur

von mehreren Graden unter Null gemacht, woraus der im Text erliiuterte Nutzen einer Schnee-

decke hervorgeht. Spiiter sind dergleichen Versuche mehrfach wiederholt, ohne jedoch neue
Gesichtspunkte zn Tage zu fordern.
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Man sieht aus dieser Darstellung, dass der Schutz, welchen eine Decke von
Schnee fiir angebante Felder gewihrt, durchaus derselben Natur ist wie das Ein-
binden in Stroh, Vergraben in Erde und iiberhaupt das Bedecken mit schlechten
Wiirmeleitern, von welchen giirtnerischen Massregeln wir frither gesprochen haben.
Es ist dabei immer wieder daran zu erinnern, dass, wenn auch alle diese Schutz-
mittel nicht auf lingere Dauer villig vor niedrigen Temperaturen zu schiitzen ver-
mogen, doch auf diese Weise alle raschen Ueberginge vermieden werden, und dass
es bei der Erhaltung von Pflanzen bei niedriger Temperator auch auf Vermeidung
dieser Ueberglinge sehr wesentlich ankommt™®).

Ausser der Wiirme, welche die Ackererde von der Sonne empfingt, aber in so
ausserordentlich verschiedener Weise verwerthet, kommen nun aber noch die ein-
gangs dieser Vorlesung erwihnten beiden andern Wirmequellen in Betracht, die
Weéirme, welche in Folge von chemischen Processen in der Ackererde enisteh,
und die innere Erdwdrme,

Die erstere dieser beiden auf ihre Ergiebigkeit zu untersuchenden Quellen ist
nenentstehende Wiirme, welche bis dahin nicht als Wirme, sondern in Form von
chemischer Spannkraft vorhanden gewesen ist. Unter den Substanzen, die wir in
der Ackererde antreffen, hesitzen nur organische Stoffe solche Krifte in er-
heblichem Massstab, mag nun der Boden unter rein natiirlichen Verhiltnissen sich
befinden, oder mag derselbe eine Diingung empfangen haben; wund folglich werden
wir nur organische Stoffe als miglicherweise wirmecrzeugend ins Auge zu fassen
haben™*),  Dieselben werden ecine Warmeerzeugung auf zweierlei Art bewirken
konnen, einmal durech wirkliche Verbindung mit Sauerstoff, durch eigentliche Ver-
brennung. Der fortdauernde Sauerstoffverbrauch, den man durch Untersuchung der
in den Poren der Ackercrde enthaltenen Luft leicht heweisen kann, in einem guten,
organische Reste enthaltenden Boden zeigt, dass eine solche Verbrennung thatsiich-
lich stattfindet, und diese Verbrennung, z. Th. unter Einfluss von niedrigen Or-
ganismen, muss selbstredend mit Wirmeerzeugnng verbunden sein. Zweitens wird
eine solche Wirmeerzeugung stattfinden kiénnen durch Umlagerung der organischen
Substanzen, ohne Zutritt eines von aussen stammenden Elements, wenn dadurch die
vorhandenen Affinititen in héherem Grade gesiittigt werden, nach Analogie einer
Gihrungserscheinung ohne Sauerstoffzatritt. Derartige Erscheinungen treten z. B.
in einem Misthaufen ein ***), der sich in seinem Innern durch einen hierhingehérigen

Fortsetzung zur Anm. #) auf voriger p.: Nach den Untersuchungen von Fleischer
(Biederm. Centralbl. 1885 p. 298) erhoht die Uebersandung selbst die Durchschnittstemperatur
von Moorboden, was wohl auf den geringeren Wassergehalt der oberen Sandschicht zuriick-
zufiihren sein wird.

*) Ich verweise hier auf das in der zweiundzwanzigsten Vorlesung Mitgetheilte. Ueber
den Schutz einer Rasendecke gegen das Eindringen des Schnees in den Boden vergl. E. u.
H. Becquerel: Compt. rend. T. 92, p. 1253. Vergl. auch E. Wollny: Der Einfluss der
Pflanzendecke ete. Berl. 1877.

**) Von der Wirmeerzengung durch Wassercondensation soll in einer Anmerkung der
niichsten Vorlesung andeutungsweise die Rede sein.
**%) Stndien iiber diese Gihrungserscheinungen, wobei grosse Mengen von Sumpfgas er-
zengt wird, sind von Dehérain gemacht worden. Vergl. Compt. rend. 1884 T. 98 p. 377,
A, Mayer, Agrikulturchemie II. 8. Aufl. 9
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Vorgang stark erwiirmt, scheinen aber mehr den sogenannten hochorganisirten
Stoffen, welche sich noch, wie beispielsweise Zucker und Eiweiss, in der chemischen
Form befinden, in der sie in den Organismen enthalten sind, eigenthiimlich zu sein
und den schon zersetzten, halbverwesten Substanzen, wie den Humusstoffen, nicht
mehr zuzakommen, Wiirmeentwickelung ohne eigentliche sichtbare Oxydation, wenn
auch mit reichlicher Kohlensiurebildung, wird daher anf dem Ackerlande nur im
frischgediingten Zustande eintreten konnen. Es ist dieser Hinweis nicht ganz be-
dentungslos, da gerade dieser Process rascher um sich zu greifen, wahrscheinlich
durch seine cigene Wirmeentwickelung erheblicher gesteigert zu werden pflegt als
die Oxydationserscheinung, und so mehr Wiirme auf einen Schlag zu entwickeln, eine
grossere Temperaturerhohung als diese zu bewirken vermag.

Fir beiderlei Vorginge indessen, welche die im Boden enthaltene organische
Substanz der Zerstdrung entgegenfithren, gilt der Satz, dass sie durch die Erhohung
der Temperatur selbst gesteigert werden, d. h. also, je hdher schon die Temperatur
ist, eine um so grossere Temperaturerhthung sind sie zu bewirken bestrebl, Wir
haben es also in der Wirmeerzeugung durch chemische Processe in der Ackererde
nicht mit einem regulatorischen Vorgange zu thun, der Temperaturextreme missigt
und namentlich bei niedriger Temperatur, wo am meisten Wirmebedarf vorhanden
ist, in Thiitigkeit tritt, wie dies z. B. mit dem Verbrennungsprocess im Korper des
hoheren Thieres der Fall ist, sondern mit einem, der erst bei hoheren Temperaturen
ausgelost wird und so die Temperaturextreme verschirft. Schon hieraus geht
hervor, dass die Bedeutung dieser Wirmeproduction durch die Umsetzung und Ver-
brennung von organischer Substanz nicht allzu erheblich sein kann.

Daza kommt weiter die Gusserst geringe Wéirmequote, welche bei der grossen
Vertheilung der organischen Substanz durch die Ackererde und deren langsam ver-
laufende Zersetzung amch nach einer frischen Stallmistdiingung auf die Zeiteinheit
fillt. Unsere Vorstellang von der erwiirmenden Wirkung verwesender Stoffe ist
meistens der Wahrnehmung einer sehr gesteigerten Temperatur in einem Misthaufen
oder einem Mistbeete entnommen, wo der Verwesungsprocess durch Zusammen-
hiimfong und die dadurch ermiglichte gegenseitigze Temperatursteigerung ausser-
ordentlich begiinstigt wird. Es ist freilich ganz richtig, genau dieselbe Wiirmemenge,
die wir so bemerken, muss auch nach Vertheilung eines solchen Misthaufens iber
eine grosse Oberfliche nach und nach zum Vorschein kommen, aber es ist sehr
fraglich, ob bei dem nun langsam verlaufenden Process, bei den nun ungiinstigen
Strahlungsverhiltnissen von einer erheblichen Temperaturerhihung die Rede sein
kann. Man weiss ebenso mit voller Bestimmtheit, dass ein Banmstamm die gleiche
Summe von Gesammtwirme entwickelt, ob ich ihn im Ofen verbrenne, oder ob ich
ihn langsam im Walde vermodern lasse, und doch ist im letzteren Falle eine Wirme-
entwickelung kaum bemerkbar, einfach, weil sie sich auf eine viel grossere Zeit
vertheilt. Ganz fhnlich sind die Verhiltnisse fiir die Verwesungserscheinungen in
der Ackererde, nur dass hier noch mehr der vergrisserte Raum als die verlingerte
Zeit auf Verkleinerung der Wirmequote wirkt. Man berechne einmal die Ver-
brennungswiirme einer Durchschnittsdingung und der durchschnittlich verbleibenden
Wurzelrtickstinde und vertheile die erhaltene Wirmesumme auf ein ganzes Jahr
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und auf ein ganzes Feld, und ich glaube, dass nicht viel fir die Zeiteinheit iibrig
bleiben wird*), auch wenn man giinstige Wirmestrahlungsverhiltnisse annimmt und
ganz unberiicksichtigt lisst, dass dic Wirmeentwickelung just zu der Zeit eintreten
wird, wo der Boden schon an sich warm ist**).

Wenn trotz diesem Resultate, das mir ziemlich festzustehen scheint, dennoch
von der erwirmenden Wirkung einer Stallmistdiingung gesprochen wird, so darf
diese z. Th. nur bildlich genommen werden und so weit sie in Wirklichkeit besteht,
weniger anf Kosten der chemischen Zersetzung des Stallmistes, denn auch fiir
kiirzere Verwesungszeiten wiirden jene Berechnungen noch ziemlich ungiinstig aus-
fallen, sondern hauptsiichlich auf die Aenderungen, die eine solche Ditngung fitr die
physikalischen Eigenschaften der Ackererde bewirkt, gesetzt werden. Es kommt
hier der Schutz vor niichtlicher Wiirmestrahlung, den eine obenaufgebrachte Stall-
mistdiingung zu geben vermag, hauptsiichlich aber die dunkle Farbe in Betracht,
welche die verwesenden Bestandtheile des Mistes nach kurzer Zeit annehmen, —
Eigenschaften, die also in mehrfacher Weise fir erhohte Bodentemperatur sorgen.

Die tnnere Erdwdrme endlich konnen wir mit einigen Worten abthun. Dass
eine solche Wirmequelle besteht, ist nicht zu bezweifeln und braucht nicht erst aus
der plutonistischen Hypothese hergeleitet zu werden, sondern geht einfach aus der
bekannten Erfahrung hervor, dass beim Hinabsteigen in die Tiefe der Erdkruste -
unter allen Umstinden eine wenn auch unregelmissige Temperatursteigerung beob-
achtet werden kann, sobald man einmal den Punkt, bis zu dem die Schwankungen
der Sonnenwiirme zu dringen pflegen, iiberschritten hat. Allein es kann ebenso
wenig ein Zweifel dariiber bestehen, dass bei den ungiinstigen Wiirmeleitungsverhilt-
nissen der Erdkruste nichts Erhebliches von dieser inneren Erdwiirme dem Pflanzen-
wuchs zu Gute kommt. Zudem ist die geringfiigige Wiirmequelle fiir alle Boden
nahezu gleich ergicbig.

Es ist hier nur eines jener Ausnahmsfillle Erwihnung zu thun, wo die ge-
steigerte Wirmeproduction in [Folge eines localen geologischen Phinomens dem
Pflanzenwuchs zu Gute kommt., Man ergziihlt z. B. von dem ,brennenden Berge“ in
Duttweiler, unter dem ein Steinkohlenflotz seit Jahren ipi Brand steht, und der
in Folge desscn eine gesteigerte Temperatur besitzt, dass auf demselben mit Vortheil
Kunstgirtnereien betrieben werden, und Aehnliches wird zweifelsohne von manchen
vulkanischen Gegenden zu berichten sein. Allein dies ist eben ecin Ausnabmsfall,
der das oben Ausgesprochene nur zu bestitigen vermag.

#) Fiir diese Aunffassung sprechen auch vollstandig die Temperaturbestimmungen von
Peters in Erden, denen vergleichungsweise verwesende Stoffe zngesetzt waren und nicht;
vergl. Jahresber. f. Agrik.-Chemic 1862—1863, p. 6.

**) Ich betrachte die ausfiihrl. Arbeit von Fr. Wagner (Wollny's Forschungen, Bd. 5,
p- 373) im Wesentlichen als eine experimentelle Bestiitignng der im Texte mebr auf Grund
der Herleitung aus Bekanntem dargestellten Bachlage.

g%
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Einunddreissigste Vorlesung.
Die physikalische Beschaffenheit der Ackererde. — Die Bodenfeuchtigkeit.

Wir haben in der letzten Vorlesung hervorgehoben, dass unter denjenigen
physikalischen Eigenschaften der Ackererde, welche fir den Pflanzenbau von hervor-
ragender Wichtigkeit sind, neben dem Verhalten gegen die Wirme ganz besonders
das Verhalten derselben gegen das Wasser eine Beachtung verdient. Bei der
Behandlung dieses Gegenstandes, dem die heutige Vorlesung gewidmet sein soll,
werden wir manche Parallelstellen za dem eben dargestellten Verhalten zu ver-
zeichnen haben, wodurch uns die Raschheit des Ueberblicks iiber diese neuen Ver-
hiltnisse wesentlich erleichtert werden wird.

Wie ein Boden durch seine specifischen Eigenschaften im Stande ist, die Tem-
peratur, welche den auf ihm wachsenden Pflanzen zu Gebote steht, sehr wesentlich
abznindern, und man desshalb von warmen und kalten Boden innerhalb eines und
desseiben klimatisch gleichen Linderstriches zu sprechen berechtigt ist, gerade so
vermag er auch die Menge von Wasser, welche er den Pflanzen zur Verfigung
stellt, selbststindig zu reguliren, und erwirbt sich durch diese specifischen Eigen-
thiimlichkeiten den Beinamen eines feuchten oder trocknen Bodens innerhalb von
Linderstrichen, die genau die gleiche Regenmenge besitzen.

Auch in Bezug auf diese Eigenschaften des Bodens haben wir, wie angedeutet,
mebrere ganz verschiedene Factoren zu unterscheiden, aus denen sich das Gesammt-
verhalten gegen Wasser zusammensetzt. Wir konnen als solche nennen: Die
Wassercapacitiit, die capillare Wasserleitung und die Durchlissigheit des Bodens
fiir Wasser.

Das Condensationsvermigen des Bodens fiir Wasser, welches seit Schiibler
noch neben den genannten Eigenthiimlichkeiten regelmissig seine Stelle gefunden
hat, ist endgiltig aus der Reihe der niitzlichen Bodeneigenschaften zu streichen.
Allerdings ist an der Thatsache nicht zu riitteln, dass die meisten trocknen Acker-
erden hygroskopische Eigenschaften in hohem Masse besitzen, sondern nur die
praktische Verwerthbarkeit dieses Vermdgens ist auf das Entschiedenste zu bestreiten.
In jedem Falle aber bedarf der Gegenstand einer Erdrterung.

Eine grosse Reihe fester Korper hat in sehr verschiedenem Grade die Fihig-
keit, gasformiges Wasser auf ihrer Oberfliche als tropfbare Fliissigkeit nieder-
zuschlagen wund mit einer gewissen Widerstandskraft vor der wieder ecintretenden
Verdunstung zu schiitzen. Es ist hier nicht unsere Aufgabe, die Wirkungsweise
dieser Kraft zu untersuchen; es geniigt, zu bemerken, dass die Anziehung, mit
welcher wir es hier zn thun haben, mit den Adhiisionskréften zu derselben Fliissig-
keit im Zusammenhang steht™), mithin als eine Oberflichenwirkung erscheint, und

*) Vergl. die wichtige Abhandlung von W. Thomson: Lond. Edinb. u. Dubl. Philos.
Magaz. 1871, II. p. 448; auch meine Ausfihrungen: Landw. Jahrb. Bd. III, 1874, p. 785.
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desshalb erst in sebr pordsen Korpern erhebliche Werthe annehmen kann. Das auf
diese Weise in pordsen festen Korpern verdichtete Wasser verhillt sich genaun wie
sonst capillar festgehaltenes Wasser und es erscheint sehr natiirlich, dass man friiher
annahm, dasselbe kinne geradeso von einer Pflanzenwurzel aufgenommen werden
wie das durch den Regen oder durch Begiessen in die kleinen Zwischenriume des
Bodens gelangte®).

Versuche, ob natiirliche und kiinstliche Bodengemische, wenn sie durch Pflanzen
an Feuchtigkeit soweit erschopft sind, dass diese stark nothleiden, in diesem Zu-
stande, wo sie noch ansehnliche Mengen von Wasser in sich einschliessen, ein Con-
densationsvermogen besitzen, haben dagegen einer anderen Anschauung Platz ge-
macht.

Das potentiell bestehende Condensationsvermogen trockener Ackererden kommt
unter den realen Verhéltnissen zum Wohl der Pflanzen nicht in Betracht, weil diese
im Verlaufe einer Periode grosser Trockenheit schon viel zu weit heruntergekommen
sind, um davon Nutzen zu ziehen, noch ehe die Erden auf dem Condensationspunkt
angekommen sind. Es steht damit wie mit einer wohlthdtigen Sammlung zur Zeit
einer Hungersnoth, nachdem dieselbe schon ihre Opfer gefordert hat. Was helfen
die in Wahrheit vorhandenen wohlthittigen Bestrebungen, wenn sic naturgesetzlich
erst post festum sich regen? — Im Gegentheile finden wir durch den Versuch, dass
eine Ackererde ceteris paribus um so weniger Wasser den in ihr wurzelnden
Planzen zur Verfugung stellt, je grisser thr Condensationsvermigen ist, so dass
man versucht sein konnte, diesc Grosse oder vielmehr den bei der Verdunstung der
Pflanzen noch gehegten Wasserrest, der aber in einer bestimmten Beziehung zu
jener steht, als einen unangreifbaren, todten Fonds von dem Wasservorrath einer
Ackererde in Abzug zu bringen**). Allein diese Correctur hat wenig praktische Be-
deutung, da durch cin merkwiirdiges Zusammentreffen die am stérksten conden-

#) Der Beweis dieses Verhaltens schien durch einen sehr einfachen Versuch beigebracht
zu sein. J. Sachs (vergl. dessen Handb. d. Exper.-Phys. d. Pfl. p. 174) hatte gezeigt, dass
man in Blumentopfen wachsende Pflanzen durch lange Perioden hindurch ohne Begiessen vollig
turgescent erhalten kann, wenn man eine hygroskopische Bodenart withjt und diese durch eine
leicht zu bewerkstelligende selbstverstindliche Vorrichtung in eine nahezu dampfgesiittigte
Atmosphiire bringt, die oberirdischen Pflanzentheile aber ausserhalb derselben lasst. Trotz
der unter diesen Umstinden ganz erheblichen Transpirationsgrisse scheint doch das so ver-
brauchte Wasser durch Condensation von Wasserdampf durch den Boden gedeckt werden zu
konnen. — Das Resultat dieses Versuchs schien dann ausserdem bestiitigt zu werden durch
die jihrliche Wasserbilanz einer natiirlichen Ackerfliche, insofern diese wahrscheinlich machte,
dass die Regenmenge, welche auf eine Ackerflache niederfillt, obgleich sie weitaus nicht vollig
von den auf dieser wachsenden Pflanzen ausgenutzt werden kann, ein geringeres Wasser-
quantum reprsentirt, als auf derselben Ackerfliche von diesen Pflanzen verdunstet wird.
(Siehe Heiden: Diingerlehre p. 185; vergl. auch Schleiden: Fir Baum und Wald. 1870,
p- 46; ferner Pfaff: Naturforscher. 1871, p. 85, auch Landw. Versuchsst. Bd. 15, p. 103.)
Aus alledem schien tbereinstimmend zu folgen, dass die wasseranziehende Kraft des Bodens
auch fir unsere wasserreicheren Klimate nothwendig als ein Factor der Wasserzufuhr fir die
Pflanzen mitwirkt.

#¥) DBestitigung dieser Auffassung durch die Arbeiten von M. Fleischer: Biederm,
Centralbl. 1885, p. 297,
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sirenden Ackererden auch meistens die von grosser Wassercapacitit sind, und es
vermuthlich Verwirrang anrichten wirde, wollte man diese Bodenarten wegen einer
im Grunde doch nicht sehr ausgiebigen Correction mit einem Malkel in Bezug auf
die Wasserversorgung belegen.

Hieraus ergeben sich natiirlich auch Folgerungen fiir die Wasserbilanzen gauzer
Ackerflichen*). Im Durchschnitt wird ohne alle Widerrede von einer jeden Acker-
fliche wahrscheinlich in allen Klimaten ungleich mehr verdunstet als condensirt, und
wenn eine oberflichliche Bearbeitung den Boden in trockenen Perioden erstaunlich
feucht erhilt, so geschieht dies eben durch Abschwichung der ersteren, nicht darch
Beforderung der zweiten Thitigkeit; und ebenso wirkt eine bodenbeschattende
Pflanzendecke. Die Pflanzen sind also in ihrer Transpiration auf das niedergefallene
Meteorwasser sammt Thau angewiesen und zwar nur auf den Bruchtheil dieser
Wassermengen, der ihnen nach Abzug der selbststindigen Verdunstung der Acker-
erde und der in den Untergrund abfliessenden Wisser zur Verfiigung bleibt **).
Soviel iiber das Condensationsvermogen **¥).

Wichtiger wie das Condensationsvermogen (die wasseranziehende Kraft) ist fir

#) In der That hat neuerdings Haberlandt fir Getreide sebr viel niedrigere Tran-
spirationsgrossen auf Grund von Versuchen herausgerechnet als friiher (siehe die vor. Anm.)
angenommen. Vergl. Landw. Jahrb. 1876, p. 85. — Das Resultat des eben erwithnten Sachs’-
schen Versuches muss jedenfalls durch Thaubildung innerhalb der Erde, wozu durch unver-
meidliche Temperaturschwankungen reichlich Gelegenheit gegeben ist, erklirt werden.

*%) Nach dem gefihrien Nachweis von der untergeordneten Bedeutsamkeit des Conden-
sationsvermijgens der Ackererde unter den paturlichen Verhiltnissen haben natirlich auch die
Angaben dber die Grosse dieses Vermogens far die einzelnen hodenconstituirenden Bestand-
theile das unmittelbare Interesse verloren, und wir itbergehen daher jene von Schiibler und
dann namentlich von I{nop mitgetheilten Versuchsreihen mit Stillschweigen. Nur so viel sei
erwithnt, dass besonders die sehr pordsen organischen Reste des Bodens und in zweiter Linie
die thonigen Bestandtheile der Ackererde und nicht der Sand oder gar die Gesteinsfragmente
der Sitz der Wasserverdichtung sind. Bei sehr humosen Erden kann sogar in Folge der Con-
densation eine sehr merkbare Wirme entwickelt werden. — Neben diesen Substanzen haben
wir dann pamentlich noch gewisse hygroskopische Salze, wie den salpetersauren Kalk, ins Auge
zu fassen, durch deren Zuthat in geringen Mengen man Ackererden ein erhihtes Conden-
sationsvermogen verschaffen kann, withrend Auswaschen mit Wasser dem entsprechend in ent-
gegengesetzter Richtung wirkt (W. Wolf: Landw. Jahrb, II. p. 415).

##%) Dass die sogenannte nwasseranhallende Kraft* Schiibler’s nicht der Ausdruck einer
einheitlichen Thitigkeit, sondern eine complicirte Erscheinung ist, die sich aus sehr ver-
schiedenartigen Thitigkeiten zusammensetzt, darauf habe ich schou in der ersten Auflage
dieses Buches (B. II. p. 136) hingedeutet. Nur wenn man von der Kraft spricht, welche
iiberwunden werden muss, damit die letzten Theile Wasser einer Erde an die Luft abgedunstet
werden, also die Theile, welche durch den Condensationsvorgang erworben werden konnen, so
hat man es mit einem einheitlichen Begriffe zu thun; aber diese Kraft ist mit dem Conden-
salionsvermogen selber identisch, nur in der entgegengesetzten Richtung thitig. Die wasser-
anhaltende Kraft aber eines mit Wasser gesittigten Bodens ist so wenig eine einheitliche
Erscheinung wie die Fihigkeit eines noch im Felsen festsitzenden Steines, den Berg hinunter-
zufallen. Die Aunstrockaung desselben ist von den Condensationskriiften in ihren ersten Stadien
durchaus unabhiingig. Dies ist an sich klar und kann leicht durch Versuche demonstrirt
werden.
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uns die frither sogenannte wasserfassende oder wasserhaltende Kraft, welche wir
besser als Wassercapacitit bezeichnen.

Auf den Doppelsinn des Begriffes einer wasserhaltenden Kraft oder einer Wasser-
capacitiit ist hier von vornehercin aufmerksam zu machen, weil die Nichtbeachtung
desselben eine fruchtbare Behandlung verhindert. Da die Erfillung der engen Hohl-
riume eines pordsen Korpers davon abhingig ist, wie hoch die Wassersiiulen sind,
so ist offenbar die Menge von Wasser, welche in einem solchen Medium festgehalten
wird, eine andere, wenn eine lohere oder niedrigere Siule von diesem Medinm auf
ihre Fahigkeit gepriift wird, Wasser in ihren Poren zuriickzuhalten. Die Bestim-
mung dieses Vermdgens ist friher in sehr kurzen Siulen von Erde vorgenommen
worden, und auf solche beziehen sich die ilteren Angaben iiber wasserhaltende
Kraft; wihrend die Verhiiltnisse in der natiirlichen Ackererde fast durchweg solche
sind, dass man es fir das Pflanzenwachstbum mit den oberen Schichten relativ
langer Erdsdulen zu thun hat. Wir kinnen die wasserhaltende Kraft, auf die frither
iibliche Weise ermittelt, als grésste oder wvolle Wassercapacitiit bezeichnen und
zunéchst besprechen, welcher sodann eine praktisch ungleich bedeutungsvollere
kleinste oder absolute Capacitiit gegenibergesetzt werden soll.

Auf Grund von Bekanntem lisst sich bebaupten, wenn man die Wassercapacitiit,
d. i. die Menge von einer Einheit Erdmasse aufgenommenen Wassers auf gleiche
Volumina bezieht, so werden einfach die Summen der capillaren Holklrdwme
der Volumeneinheit, ausgedriickt in dem Gewichte der sie erfillenden Wasser-
massen, diese Grisse ausdriicken. Wenigstens wird dieser Satz richtig sein, so-
fern wir von der auch bei manchen Erden beobachteten Volumverinderung in Folge
der Anfeuchtung absehen. Bei dieser Ausdrucksweise ist nur noch unklar, was
unter capillaren Hobhlriumen zu verstehen ist, denn capillar bedeutet hier nichts als
zur capillaren Flassigkeitsaufsaugung befihigt, und bekanntlich ist diese Aufsaugung
abhiingig von den Abziehungskriften zwischen Fliissigkeit und Wandsubstanz, so dass
nothwendig beim Variiren mit der aufzusaugenden Flissigkeit und der Wandsubstanz
auch der Begriff eines Capillarraums ebenso variiren muss*). — Factisch liegt nun
gliicklicherweise die Sache wesentlich einfacher, obgleich diese Betrachtung fiir eine
einigermassen griindliche Erorterung des Gegenstandes unerlisslich erscheint. Die
in Frage kommende Flilssigkeit ist zunfichst nur Wasser (oder diesem in Bezug
auf Molekularwirkungen sehr pahestehende verdiinnte Losungen), also eine einzige
Flussigkeit; und fir diesen vereinfachten Fall lehren die bis dahin iiber Capillar-
aufsaugung ausgefithrten physikalischen Untersuchungen, dass, wenn die Wandsubstanz
nur benelzbar ist, die capillaren Hubhohen nur abbingig sind von der Weite
der verwendeten Rébren, nicht aber von der sonstigen Natur der Wandsubstanz.
Man hat wohl gesucht, diese theoretisch kaum vorauszusehende Thatsache sich so
zurecht zu legen, dass man annahm, in einer jeden benetzungsfihigen Rohre wiirden
zuniichst nur die Wiinde mit einer sehr diinnen Wasserhaut von sehr grosser Hohe
iiberzogen, in welcher Wasserrohre alsdann erst die cigentliche capillare Aufsaugung

*} Die Abhiéngigkeit der Wassercapacitit von der Capillaranziehung erhellt auch daraus
sehr deutlich, dass jene, wie Haberlandt gezeigt hat, mit der Temperatur des Wassers
sebr abnimmt.
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eines soliden Wassercylinders begonne, der nun natiirlich gleichen Anziehungkriiften
unterliegend auch eine gleiche Hohe annebmen miisse. Aber auch andere theo-
retische Betrachtungen filbren ohne grossen Zwang zu einem #hnlichen Ergebniss.

Wir haben uns hier mit der empirisch erhidrteten Thatsache abzufinden und
allein die Frage aufzuwerfen, ob die gewdhnlichen Ackerbodenconstituanten benetzungs-
fihig sind, worauf wir, von einigen sehr seltenen und praktisch unwichtigen Fillen
abgesehen, mit Ja antworten kdnnen. Folglich wiirde ein Capillarraum thatsiichlich
bei verschieden gearteten Boden einerlei Bedeutung haben. Bei gleichartiger Ge-
staltung der Gesteinstrimmer und mithin der zwischen ihnen befindlichen Hohlriume
ist also die mineralische Natur jener nicht von Bedeutung fiir die wasserhaltende
Kraft. Wir kénnen diesen Satz anch wie folgt formuliren:

1. Die volle Wassercapacitit feiner erdartiger Gemische ist eine Function

der relativen Baumerfillung der festen Bodenelemente.

Praktisch wird sich bei einem sehr feinen Bodengemische, das also lediglich
capillare Hohlriiume von solcher Enge in sich einschliesst, dass bis oben bin die
Schwere des Wassers durch die Adhisionskrifte iberwunden wird, die Wassercapacitiit
auf das Volum — sie auf gleiche Gewichte zu beziehen, gibt ohnehin ein schiefes
Bild von der Sache*) — einfach aus dem specifischen Gewicht der einzelnen
Bodenelemente (d. i, das specifische Gewicht des Bodens nach der gewohnlichen
Ausdrucksweise) und aus dem scheinbaren specifischen Gewicht des Bodens (auch
genannt dessen Volumgewicht) berechnen lassen. Die letztere Grisse von der ersteren
abgezogen, gibt eben die Summe jener Hohlriiume an, gemessen an dem specifischen
Gewicht der Bodenelemente. Wenn wir alse die so erhaltene Differenz durch diese
letztere Grosse dividiren, so haben wir die Wassercapacitiit selber., Wenn C die
Wassercapacitiit ist, G das scheinbare specifische Gewicht des Bodens, G, das wirk-
liche der Bodenelemente, so ist

G,—G G

C="% ='"%"
Am meisten empfiehlt sich dabei die procentische Ausdrucksweise, wonach der
gefundene Ausdruck mit 100 zu multipliciren wire. — In Volumina ausgedriickt

ist die Wassercapacitit unabhiingig von dem specifischen Gewichte der Bodenelemente,
da die Grosse G der Grisse G, proportional ist.

Mit dieser berechneten Wassercapacitiit lisst sich, wie gezeigt worden*¥), die
Erfahrung in guten Einklang bringen, indem bei sehr verschiedenen Mineralpulvern
die Rechnung mit dem Ergebniss der Versuchsanstellung stimmt. Dureh Versuche
lisst sich dann auch der Satz erhiirten:

2. Die wvolle Wassercapacitit erdartiger Gemische steigt im Allgemeinen
mit der Feinkeit des Pulvers, weil der Zufall hier seltener die giinstigste
geometrische Ineinanderfugung gewdhrt, ferner mit der gleichmissigeren
Korngrisse des Pulvers, weil hierbei eine Zwischenlagerung kleinerer

*) Der Schopfer unserer bisherigen Anschauungen fiber das Verhalten der Ackererde gegen
Wasser, Schiibler, hat noch ein erhebliches Gewicht auf die Volumenbeziehung gelegt und
nur von den Nachfolgern ist dieser Gesichtspunkt leider mebr und mebr in den Hintergrund
gedringt worden. Vergl. Schubler: Grunds, d. Agrikulturchemie 1838, p. 66.

**) Landw. Jahrb, Bd. III, 1874, H. 5.
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Theilchen nicht moglich ist, endlick natiirlich mit der Pordsitdt der festen
Elemente.

Die Verschiedenheit der vollen Wassercapacitiit fir Feinerden kann also nur aus
drer Gesichtspunkten erklirt werden, Entweder durch wverschiedene Feinheit der
DBodenclemente. Feine Partikelchen sind schwieriger zur gtinstigen Aneinander-
lagerung zu bringen. Aus diesem Grunde werden ThonbGden, deren Elemente durch
chemische Verwitterung in feinste Triimmer zerschlagen sind, eine etwas grossere
volle Wassercapacitiit zeigen als feine Sandbiden.

Oder durch wngleichartige Mischung verschiedener Korngrossen, weil die
kleineren Theilchen sich in die grosseren Liicken hineinlagern. Aus diesem Grunde
werden am Orte ihrer Entstchung verbliebene Verwitterungsboden aus Mengegesteinen
cine geringere Wassercapacitit zeigen, als verschwemmte Boden mit derselben mitt-
leren Korngrisse, also z. B. feinere Sandbdden.

Endlich durch verschieden starke Porisitit der Bodenelemente. Boden, die
pordse Theilchen in sich enthalten, werden im Allgemeinen eine grissere Wasser-
capacitit besitzen als solche mit durchaus massiven Theilchen. Hieraus erklirt
sich die verhiiltnissmiissig grosse wasserhaltende Kraft humoser Bioden mit noch un-
vollstindig verwesten Pflanzenresten, Biden aus Kalksinter-ahnlichen Mineralien etc.
So beschaffene Boden konnen — entgegengesetzt der vorhin gegebenen Regel —
natiirlich durch feine Zertrimmerung an Lockerheit einbissen und dadurch dann
auch die wasserhaltende Kraft eine Einbusse erleiden. Solche Fiille sind mehrfach
constatirt worden™®).

Alle diese Umstiinde sind indessen in der Natur nicht verschieden genng, um
die in der Praxis walrgenommenen sebr grossen Unterschiede in der Wassercapacitiit
natiirlicher Ackererde hervorzurufen.

Die Schiibler’schen Zahlen **), die noch immer in erster Linie als demonstra-
tives Material dicnen, sind beispielsweise in unserer Weise ausgedriickt:

Quarzsand 37,9 %,,
Kalksand 44,1 ,
Gyps 38,2 ,
lettiger Thon 51,4 ,
reiner Thon 62,9 4,
Humus 69,8 , .

Humussubstanzen und Ackererden, denen solche beigemengt, erheben sich nur
desshalb zu einer so erheblichen, die des Sandes beinahe um seine eigene Griosse iiber-
steigenden Hile, weil wir es hier mit der Beimengung von porisen Theilen zu thun
haben. Natiirliche Thone und thonreiche Erden zeigen in manchen Fillen ein #hn-
liches Verhalten, weil wir es mit iusserst feinen, aber doch gleichmiissig grossen
Theilchen zu thun haben, die unter gewthnlichen Umstinden nur locker auf einander
gelagert sind, oder durch die Wassertheilchen selber aus einander gehalten werden.
Quarzsand, Kalksand und Gypserde zeigen eine fast gleich grosse Wassercapacitiit.

*) Vergl. z. B. A. Vogel: Landw. Centralbl. 1858, I. p. 430.
##) Nach meinen Versuchen mit Mineralpulvern waren die Zahlen in allen Fillen nicht
sehr verschieden, und man mochte auf Grund von ihnen aussprechen, dass die volle Wasser-
capacitit gewohnlicher mineralischer Feinerden sich nicht gar weit von 40°%, entferne.
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Eine eingehendere Beriicksichtigung als die bei allem Verdienst der Initiative
doch antiquirten Zahlen von Schiibler verdienen, behufs einer Vergleichung, die
Ergebnisse der Meister’schen Versuchsanstellungen, schon weil wir es hier mit
ihrer Constitution nach genan definirten Bodenarten zu thun haben. Nach Meister
absorbirten:

Thonbeden 50,0 %/, Vol.,
Lehmboden 60,1 ,
Humusboden 70,3 , -
Torfboden 63,7 » .,
Gartenerde 69,0 ,
Kalkboden 54,9 ,
Kreideboden 495 ,
Gypsboden 524 ,

Sandboden (82°%, Sand) 45,4 »
Sandboden (64°%/, Sand) 65,2 , .
Quarzsandboden 46,4 , , .

Die Zahlen sind fiir die rein mineralischen Bodenarten in der That nicht sehr
verschieden; und zwar bicten die Sandbiden, die Thonbdden und die Kalkbden
unter sich je nach ihrer niheren Constitution ungefilr die gleichen Unterschiede
dar, und nur die drei verzeichneten humosen Boden zeigen beinahe durchweg etwas
hohere Zahlen, was aus schon erdrterten Griinden leicht verstiindlich ist,

Nachdem wir so die wasserhaltende Kraft im #lteren Sinne des Wortes erdrtert
haben, ist es an der Zeit, darauf aufmerksam zu machen, dass dieselbe fiir die
praktischen Verhiltnisse in der Ackererde nicht allein massgebend ist. Man hat
bisher eine derartige Bestimmung hauptsiichlich desshalb vorgenommen, weil die Be-
stimmung der Wassercapacitit in sehr niedrigen Siulen von Erde am bequemsten
war, und man zu beachten unterliess, dass die H¢he dieser Siulen von erheblichem
EKinfluss auf das Resultat ist. Es ist aber sehr leicht zu ersehen und geht z. Th.
auch aus unserer bisherigen Darstellung hervor, dass in unsercr Ackererde, selbst
wenn diese nur bis zur Tiefe einiger Zolle kultivirt sein sollte, der Regel nach sehr
hohe Siulen von pordsen Medien zur Wirksamkeit kommen. Ausnahmen gibt es
freilich, wo z. B. das Horizontalwasser nahe der Oberfliche sich befindet, oder wo
undurchlissige Schichten vorhanden sind. Ackererden der Art spielen eine ganz be-
sondere Rolle dem Wasser gegeniiber und bleiben einstweilen ausser Beachtung.

Sehr deutlich wird das angedeutete Verhilltniss, wenn man lingere senkrecht
aufgestellte Rohren, welche nach unten mit Filtrirpapier oder Leinwand geschlossen
sind, mit verschiedenen Erden fillt und eine iberschiissige Menge von Wasser oben
aufschiittet. Man kann dann deutlich sehen (oder im zweifelhaften Falle durch Vor-
nahme von Wasserbestimmungen leicht constatiren), dass in den untersten Schichten
sich capillare Wassersiulen halten, wihrend sie oben abfliessen. Dies gilt, wie aus-
driicklich bemerkt werden muss, nicht allein fiir den Fall, dass die Rohren unten
in Wasser eintauchen, wo das Resultat als ein nach den bekannten Capillaritiits-
gesetzen selbstverstiindliches erscheint, sondern auch bei Vornahme des Versuchs in
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freier Luft. Dieser Fall ist es sogar, den ich der praktischen Verhiltnisse halber
vorzugsweise ins Auge fasse™).

Wihrend dabei in den hioheren Schichten einer grisseren Erdmasse, bis zu
welcher capillare Wassersiinlen nicht mehr hinaufragen, eine volle Unabhingigkeit
von der Natur und den Zufilligkeiten des unteren Abschlusses sich zeigt und da-
selbst auch unabhiingig von den weiteren Verschiedenheiten der Hihe eine constante
Wassercapacitiit gefunden wird, ist dies fiir die untersten Schichten nicht der Fall.

Nach dem Gesagten ist nun leicht zu verstehen, warum wir neben einer Wasser-
capacitiit, in der erst besprochenen Weise ermittelt, eine absolute oder Aleinste
Wassercapacitit zu unterscheiden haben, welche oberhalb der Ausdehnung jener
continuirlichen capillaren Wasscrsiiulen festgestellt werden muss. bsolut, weil sie
nur abhiingig ist von der Natur des das Wasser zuriickhaltenden pordsen Mediums,
— kleinst, weil sie das Minimum von Wasser ist, welches von ihm unter allen Um-
stinden beim Darbieten eines Ueberschusses festgehalten wird.

Worauf dabei besonders hingewiesen werden muss, das ist der praktische Werth
der Ermittelung dieser absoluten Wassercapacitit, weil auf den in guter Kultur
stehenden Ackerflichen die Verhiiltnisse ganz augenscheinlich so liegen, dass im
Wesentlichen von dieser Eigenthimlichkeit die Ausnutzung einer gefallenen Wasser-
menge abhiingig ist*¥).

Was dann den praktischen Werth dieser Begriffsunterschiede angeht, so er-
scheint derselbe nicht gar gross, wenn man nur mit sehr feinen Bodenarten zu thun
hat, bei denen allerdings die Bestimmung auf die eine oder die andere Weise nicht
viel dazu beitriigt, die Resultate zu veriindern. Die Bestimmung der absoluten
Wassercapacitiit tritt aber in ihr Recht, sobald man zu groben Lkiesigen Bodenarten
iibergeht. Sie zeigt in diesem Falle die jedem Praktiker geliinfigen Unterschiede
fir die verschiedenartigen Bodenarten, welche bisher grosstentheils nur auf kiinst-

*) Dies letatere Verbalten ist freilich nicht so unmittelbar aus den bekannten physika-
lischen Gesetzen abzuleiten, aber wir wissen von hier Einschlagendem, dass die Hohe freier
capillarer Wassersaulen von der Gestalt der dieselben nach oben und unten abschliessenden
Meniscen abbiingig ist, und dass diese unter Anderem von der Beschaffenheit der porisen
Medien an der Stelle, wo der Meniscus sich bildet, bestimmt wird. Man erkennt hieraus,
dass die Natur der Scheidewand (Leinwand, Filtrirpapier, Drahtnetz), welche das Herausfallen
der Erde nach unten verhindert, fur die Liinge der Wassersiulen, welche bestehen bleiben,
gar sehr in Betracht kommen muss, sowie dass auch Zufalligkeiten bei der Gestaltung der
Meniscen eine Kinwirkung in gleichem Sinne besitzen missen.

*¥) Fir einige Bodenelemente wurde die absolute Wassercapacitit von mir bestimmt.
Glasrohren von etwa 1,7 em Weite wurden unten mit Leinwand zugebunden vnd einen Meter
hoch mit den Gesteinspulvern, die méssig festgeruttelt wurden, angefitllt. Die Glasrohren be-
standen aus 2 Stiicken, welche mit einem kurzen Stiick Kautschukrohre aneinander befestigt
wurden. Das uutere Stiick war nahe 0,75 M. lang, so dass noch 0,25 M. des oberen Stiickes
mit Pulver angefiillt war. So beschickt wurde rasch viel Wasser oben aufgegossen und
zwar so viel, dass vorubergehend die Gesammtwassercapacitiit der ganzen Krde in Anspruch
genommen war. Dann wurde gewartet, bis das iiberschussige Wasser villig abgeflossen war,
sogleich der Kautschukverband geoffnet, dort von der befeuchteten Erde herausgenommen,
gewogen und nach dem Trocknen bei 100° wieder gewogen. Die so auf das Gewicht sich
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liche Weise (wie durch Zugrundelegen des Gewichts als Einheit) construirt werden
konnten; und es leuchtet ein, wie gross die Unterschiede z. B. fiir Sand- und Thon-
boden, fir welche Meister nach seinen zuverlissigen Bestimmungen der vollen
Wassercapacitiit gar keine durchgehenden Unterschiede auffinden konnte, ausfallen
werden. Ein grober Sandboden nibert sich meinem Quarzboden von 0,3—0,9 mm
(siehe Anmerkung auf voriger Seite), ein ichter Thonboden meinem Thonsteinboden,
Korngrésse unter 0,3 mm. Der erstere hat eine absolute Wassercapacitit von
13,7°%, Vol., der letztere von 40,9 %, Vol. Dies sind Unterschiede, beim Anblick
derer der Praktiker ausrufen wird, das ist es, was wir beobachten.

Was die Methode betrifft, so habe ich spiiter die folgende am einfachsten ge-
funden: Ein prismatisches Zinkgefiiss mit Siebboden von Y, Quadratdecimeter Grund-
fliche und 20 em Hohe (das also Y, Liter Iirde fasst) wird erst zur Hilfte mit
Erde gefillt (unter Aufstampfen), dann Wasser ibergegossen, bis dies unten abliuft;
dies alles ohne zu wigen. Dann wird gewogen, mit trockener Erde weiter gefillt,
wieder gewogen, bis zur Sittigung Wasser leergegossen und zum dritten Male ge-
wogen. Das ermittelte Wassergewicht zum ermittelten Erdgewicht gibt die absolute
Wassercapacitit zuniichst aufs Gewicht und kann dann leicht mit Hiilfe des Volum-
gewichts aufs Volum ausgedriickt werden®).

ergebende Wassercapacitit wurde dann mit Hillfe des Volumengewichts des Pulvers auf die
Yolumeneinheit umgerechnet.
So fand ich fir Quarz
Korngrosse 0,9—27mm 0,8—0,9mm unter 0,3mm Durchmesser
7,0 13,7 % 44,6/o
und fiir die gleiche Korngrosse bei verschiedenen Mineralpulvern
Korngrosse 0,3—0,9mm,

Quarz. Thonstein. Kalkspath, Holz.
13,7% 2.5 9o 11,7% 45,6 %o,
Korngriosse unter 0,3mm,

Quarz. Thonstein.
44,6 40,9.

Damit will ich die volle Wassercapacitit in einigen Fillen zusammenhalten:
Korngrosse (0,3—0,9mm,

Wassercapacitit Quarz. Thonstein. Holz. Kalkspath.
voll 49,0°%% 46,8 %o 76,4 %0 39,2 %y
absolut 13,7 ,, 245 456 ,, 11,7 ,.

Man erkennt also, dass die absolute Wassercapacitit in diesen Fillen wirklich sehr be-
trachtlich kleiner ist als die volle Wassercapacilit; ferner, dass die absolute Wassercapacital ver-
schieden feiner und verschieden poriser Bodentheilchen ausserordentlich und in einem bestimmten
Sinne verschieden ist, wihrend fiir die volle Capacitiit das erstere Moment gar keinen einheit-
lichen, das zweite keinen sehr erheblichen Einfluss besitzt. Diese Dlosse weitere Zertriim-
merung ist z. B. im Stande, dem Quarz innerbalb weniger Siebnummern die sechsfache abso-
lute Capacitiit zu verschaffen. Natirlich, denn fiir diese Capacitit kommen allein die feineren
Capillarraume, die hier haofiger vorbanden sind, nicht bloss das Gesammtivolumen der Hohl-
riume in Betracht, weil sich nur in jenen die discontinuirlichen capillaren Wassersdulen zn
halten vermigen.

*) Details und Vorsichtsmassregeln findet man in den Forschungen a. d. Geb. d. Agri-
kulturphysik Bd. [, p. 150 beschrieben.
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Endlich mochte ich darauf hindeuten, dass die absolute Wassercapacitit noch
eine andere praktische Bedeutung besitzt, die nicht sogleich ins Auge fallt. Die-
jenigen Hohlriiume niimlich, welche bei der Sittigung der Erde mit Wasser leer
bleiben, werden natiirlich mit Luft erfallt sein, und die Grosse dieser Riume in der
Volumeneinheit der Erde wird ein Mass derselben, zumal in feuchten Klimaten, wo
es sich biufig um eine Ausnutzung der Wassercapacitit handelt, fir die Durch-
liftung abgeben und damit fir eine Reihe wohlthitiger directer und indirecter Ein-
flisse anf die Vegetation. Wenn wir das Volumgewicht der trockenen Erde zu-
gleich mit der absoluten Wassercapacitit von dem Volumgewicht der nassen Erde
abziehen, so erhalten wir eine Zahl, welche jene lufterfiillten Hohlriume in Wasser-
gewichten misst, also zugleich die Anzahl von Cubikcentimetern Luft darstellt, welche
in der Volumeinheit Boden im Minimum nach einer vollkommenen Anfeuchtung noch
vorhanden sind. Man kann diese Grosse als Luficapacitit bezeichnen. Uebrigens
kommt der praktische Agrikulturchemiker selten in die Lage, die eine oder die
andere dieser Bestimmungen zu thun, da man durch den blossen Anblick eines
Bodens einen geniigenden Einblick daritber gewinnt, ob dersclbe eine grosse Wasser-
capacitiit besitze, und die Luftcapacitiit steht zu dieser Grosse ja in directer (um-
gekehrter) Beziehung.

Was die Beeinflussung der Bodenfruchtbarkeit durch die Wassercapacitit an-
geht, so kann ungefilir Folgendes gesagt werden:

Die Wassercapacitit wirkt freilich nicht regulirend (sie driickt ja nur die Grosse
aus, mit der eine Bodenart den gefallenen Regen auszunutzen vermag) und es ist von
vorneherein klar, dass eine grosse Wassercapacitiit des Bodens in einem regnerischen
Klima, in einer feuchten Jahreszeit vielleicht schidlich wirken mag, wiibrend sie im
Allgemeinen und besonders in einer regenarmen Gegend oder Periode nur niitzlich ist.

Um aber ein vollstindiges Urtheil zu haben, ist es nithig, etwas niher auf die
Nachtheile einzugehen, die eine zu grosse oder eine zu geringe Menge von Wasser
in der Ackererde zur Folge haben. Die Nachtheile, welche eine zu grosse Trocken-
heit der Ackerkrume fiir den PflanZenbau mit sich bringt, liegen auf der Hand.
Kennen wir ja doch aus unseren Untersuchungen im theoretischen Theil dieses
Werks die hohe und mannigfaltige Bedentung des Wassers fiir das Pflanzenleben.
Dasselbe ist nicht bloss Nahrungsmittel der Gewiichse, sondern auch das unentbehr-
liche Transportmittel fiir weitaus den grossten Theil aller andern pflanzlichen Nihr-
stofte, und sogar die Production von organischer Trockensubstanz ist innerhalb ge-
wisser Verhiillnisse von der Menge zugefiihrten Wassers abhiingig (Hellriegel).
Es ist daher nicht néthig, anch nur ein Wort iiber die Schadlichkeit einer hervor-
ragenden Trockenheit einer Ackererde fir den Pflanzenbau zu verlieren.

Um so merkwiirdiger erscheint uns auf den ersten Blick die Moglichkeit eines
schiidlichen Wasseriiberflusses. Wissen wir doch, dass — ganz abgesehen von der
Lebensweise vieler Sumpfpflanzen — unsere Kulturgewiichse ganz vortrefilich fort-
gebracht werden kinnen, wenn man sie in wissrigen Losungen geeigneter Zusammen-
setzung erzieht, wo also ihre ganze Wurzel ecinzig und allein mit tropfbarer Fliissig-
keit in Berithrung ist, und feste Erdtheilchen ganz und gar ausgeschlossen sind.

Indessen kann uns auf die Dauer nicht verborgen bleiben, dass die Verhiiltnisse
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in einer solchen Niihrstofflosung wesentlich anderer Natur sind als in einer mit
Wasser iibersiittigten Ackererde, einfach weil dort die Aufmerksamkeit des Versuchs-
anstellers dafir Sorge trigt, dass die Uebelstiinde, welche hier unfehlbar zu Tage
treten, beseitigt werden. Als solche Uebelstinde machen sich kenutlich die duwch-
schnittlich niedrige Temperatur, welche nassen Bodenarten nach unsern Auseinander-
setzangen in der letzten Vorlesung eigenthiimlich ist, und dic tberall da fir das
Pflanzenwachsthum schiidliche Folgen haben wird, wo es sich um kiihle Klimate und
wiirmebediirftige Kulturen handelt; weiter die grosse Ferdiinnung der Nihrstoff-
losungen im Doden. Dann ist in einer mit Wasser stets gesiitigten Ackererde,
in der alle Poren mit Wasser gefilllt sind, und keine mehr fiir die Circulation von
Luft ibrig bleiben, der Zutritt des Saunerstoffs mehr oder minder ausgeschlossen oder,
wie wir das soeben ausgedriickt Liaben, es ist keine geniigende Lufteapacitiit vorhanden,
und wenn wir auch vielleicht noch nicht das Recht haben zu behaupten, dass die so
vertingerte Sauerstoffmenge nicht fiir den Sauerstoffbedarf der Pflanzenwurzel, die ja
wie alle vegetirenden Pflanzentheile eine Athmung unterbalt, geniige, da es eine
grosse Reihe von Pflanzen gibt, die trotz diesem Zustande der Ackererde recht wohl
gedeiben, so kinnen wir doch mit Bestimmtheit aussprechen, dass weitaus die meisten
unserer Kulturgewichse in einem solchen Boden aus andern Ursachen leiden. In
den mit Wasser durchtriinkten Boden schligt die Verwesung der in der Erde ent-
haltenen organischen Substanzen eine schidliche Richtung ein. Ks bilden sich die
sogenannten sauren Humuskorper von chemisch nicht niher studirter Beschaffenheit,
dabei werden gleichzeitig Fisenoxydsalze reducirt zn Oxydulsalzen — Verinderungen,
wie wir sie z. B. in den Moorbiiden antveffen, und von denen wir so viel mit Ge-
wissheit sagen konnen, dass sie von den meisten unserer Kulturgewichse nicht er-
tragen werden.

Die geschilderte Erscheinung ist in der Praxis nur zm gut bekannt. Eine
Wiese, die an irgend einer Stelle dauernd mit Wasser durchtrinkt ist, zeigt an
derselben eine ganz andere, schon von weitem zu erkenncende Vegetation, die der
nsauren® Griser — (nach den Eigenschaften des Bodens, auf dem sie wachsen, so
genannt). Diesen Griisern, denen kein erheblicher Futterwerth®) zukommt, ist also
die so verinderte Beschaffenheit des Bodens nicht schiidlich. Ebenso gedeiht von
den Kulturgewiichsen der Reis und auch woll das Zuckerohr auf cinem solchen
mit Wasser imprignirten (sumpfigen) Terrain, z. Th. weil diese Pflanzen in den
weiten Hoblraumen ibrer Stengel und Wurzeln einen geniigenden Vorrath von athem-
barer Luft antreffen; alle iibrigen Kulturpflanzen und also alle unsere heimischen
Kulturgewichse gehen in einem solchen zu Grunde.

Aus dieser Darstellung ist erkenntlich, dass auch ein Uebermass von Wasser
im Boden schitdlich zu wirken vermag. Die Eigenschaft eines Bodens, sich beim
Regen sehr vollkommen mit Wasser zu siittigen, erscheint somit als ein zweifelhafter

*) Rinen Zusammenhang zwischen diesem geringen Futterwerthe mit der Eigenschaft, bei
Ausschluss der Luft leben zu kinnen, hat anf den Rath des Verfassers E. Freiberg auf-
zuspiiren unternommen. Die betreflende Arbeit (vergl. Landw. Versuchsst. Bd. 23, p. 463}
ist indessen nicht zum volligen Abschiusse gekommen.
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Vortheil, und man sollte meinen, dass es ganz von klimatischen Bedingungen und
ortlicher Lage abhiingen miisse, ob in dieser Eigenschaft ein Vortheil oder ein Nach-
theil zn ersehen wiire. Indessen ergibt die praktische Erfahrung, dass selbst in
einem von Natur so feuchten Land wie Holland die Wassercapacitit der natiirlichen
Erden niemals so gross wird, dass allein dadurch etwas von diesen geschilderten
Uebelstinden eintreten konnte. Die Schiidigung tritt erfalrungsgemiss erst dann
ein®) wenn durch die Anwesenheit von undurchlissigen Schichten stehendes Wasser
im Boden erscheint — ein Gegenstand, den wir nun mit in das Bereich unserer Be-
trachtungen ziehen wollen.

Unter Durchlissigkeit des Bodens fir Wasser versteht man die Filtrationsfihig-
keit namentlich der tieferen Bodenschichten. welche es verhindert, dass ein Boden
sich iiber seine Wassercapacitit hinans mit Wasser sittigt.

Fiin constitnirender Bestandtheil der Ackererde hat niimlich im reinen Zustand
die entgegengesetzte Eigenschaft und theilt dieselbe manchen Bodenarten mit, welche
vorwiegend diesen Bestandtheil enthalten. Reiner Thon hat bekanntlich die eigen-
thiimliche Fahigkeit, mit etwas Wasser zusammen eine sogenannte ,plastische* Masse
zu bilden, eine Masse, welche dic eingeschlossenen Wassertheilchen mit solcher
Energie festhiilt, dass es auch einem sehr bedeutenden hydrostatischen Drucke nicht
gelingt, dieselben durch andere Wassertheilchen zu verdriingen. Jedenfalls hingt
diese Rigenschaft mit der grossen Enge der Poren zusammen; denn es ist bekannt,
dass ein und derselbe thonige Boden um so undurchlissiger wird, je enger sich
seine Theilclhien an einander schliessen, und vermuthlich kann selbst die Undurch-
lissigkeit als der bis ins Unendliche vermehrte Filtrationswiderstand in Folge der
dicht aneinander schliessenden reibenden Flichen anfgefasst werden.

Solche thonige Massen treten hiinfig da im Untergrund auf, wo der Boden unter
wechselnden Bedingungen aus siissem Wasser sich 'abgesetzt hat. In den oberen
Bodenschichten ist alsdann schon durch die mechanische Bearbeitung des Ackerlandes
eine Vermischung der verschiedenen Schichten eingetreten; in den unteren dagegen
kaun z. B. Sand und Thon in wechselweisen lagen vorhanden sein, und der Boden
ist alsdann ein undurchlissiger. Oder man hat es auch wobl mit einem durech und
durch thonigen Boden zu thun, z. B. mit einem Kleyboden, der durch seine ganze
Masse ein ziemlich undurchliissiger ist und nur in der bebauten Schicht durch Be-
arbeitung, Vermischung mit Pflanzenresten, oder geradezu durch Ueberfihren mit
Sand seine plastische Beschaffenheit einigermassen verloren hat.

Wie wird sich nun ein solcher undarchlissiger Boden durch die Eigenthiimlich-
keit seiner Wasseraufspeicherung dem Pflanzenwachsthum gegeniiber verhalten? —
Sein Verhalten lisst sich vielleicht am zutreffendsten so bezeichnen, dass man sagt,
ein nndurchldssiger Boden habe fast eine jede Iihigkeit, seinen Wassergehalt zu
reguliren, ihn von #usseren Umstinden unabhiingig zu machen, eingebiisst. Regnet
es stark, so wird sich ein undurchlissiger Boden nicht bloss bis zur Sittigung seiner

*) Theoretisch allerdings frither, wie u. A. aus den von Sorauer zu Dahme ange-
stellten Versuchen an Gerste hervorgeht. Allein unter praktischen Verhiltnissen wird eben
nur an einzelnen regnerischen Tagen die ganze Wassercapacitiit in Anspruch genommen.
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wasserhaltenden Kraft mit Feuchtigkeit impriigniren, das fiberschiissige Wasser aber
abfliessen lassen; er wird vielmehr fiber die Capacitit seiner Krume hinaus nasser
und nasser werden, bis es dem Himmel gefillt, mit dem Regen inne zu halten; —
geinc wasserhaltende Kraft ist gleichsam unendlich gross geworden.

Aus dieser einfachen Betrachtung gehen nun sofort die Eigenschaften hervor,
die ein undurchlissiger Boden dem Pflanzenwachsthum gegeniiber zeigen muss. Der-
selbe hat jede Fihigkeit verloren, einen schiidlichen Ueberfluss an Wasser abzuwehren.
Daraus folgt, dass er in einer regenreichen Gegend, in einer nassen Jahreszeit ein
fir das Pflanzenwachsthum schr ungiinstig geeigenschafteter ist, dass er dagegen in
trockenen Gegenden oder Zeiten sich nicht erheblich von irgend einem durchlissigen,
sonst #hnlich gearteten Boden unterscheiden wird. Im ersteren Falle wird er alle
die Misstiinde zeigen, welche wir fiir Biden von zu grosser wasserhaltender Kraft
schon zu schildern versuchten.

In einem undurchlissigen Boden werden in regenreichen Zeiten sich alle Poren
mit Wasser anfiillen, vielleicht gar noch eine Wasserschicht iiber der Erde sich an-
sammeln, eine wahre Sumpfbildung eintreten. Alle die frither geschilderten Missstinde:
Mangel von Sauerstoff in der Umgebung der Pflanzenwurzel, Bildung von sauren
Humussubstanzen, sehr grosse Verdimnung der Nihrstofflosung, Reduction der im
Boden enthaltenen Eisenoxydverbindungen u. s. w. greifen Platz und machen den
Boden mehr oder minder unbewolnbar fiir unsere einheimischen Kulturgewiichse.

Aus der gemachten Schilderung geht hervor, dass die Durchliissigkeit des Unter-
grunds fir regenreiche Klimate, wie die der gemissigten Zone, ein absolutes Erfor-
derniss ist. Man sucht daher, wo dieselbe nicht vorhanden ist, sie kiinstlich zu
beschaffen, zuweilen durch Heraufpfligen der thonigen Schicht durch Untergrunds-
pfliige, meistens aber durch Legung von Drainréhren, durch welche das iber die
wasserhaltende Kraft der Ackerkrume hinaus sich ansammelnde Wasser abfliessen
kann. Das Drainiren des Bodens, namentlich des Wiesengelindes, spielt mit die
erste Rolle unter den landwirthschaftlichen Manipulationen, die als Meliorationen,
d. i. dauernde Qualitiitsverbesserungen von Grundstiicken bezeichnet werden. Ganz
den Resunltaten dieser Manipulation entsprechend nennt man dann anch Béden, die
von Natur einen ausgezeichnet durchlissigen Untergrund, z. B. Kies, Gertll oder
sonst grobe Gesteinsmassen, die grosse Riiume zwischen sich leer lassen, besitzen,
natiirlich drainirte Boden.

Ich darf iibrigens nicht wnerwiihnt lassen, dass diese natiirliche Drainage auch
in unserem Klima unter Umstiinden zu weit gehen kann. Wenn eine Ackerkrume
eine geringe wasserhaltende Kraft besitzt und wenig ticfgriindig ist und dapn im
Untergund eine solche steinige Masse ohne alle wasserhaltende Kraft folgt, so ist
das Wasserquantum, das ein solcher Boden zuriickzuhalten vermag, vielleicht so ge-
ring, dass es fiir trockene Perioden nicht lange vorhiilt. Sogar bei Weinbergen in
Gebirgsgegenden auf felsigem zerkliiftetem Terrain hat man Erfahrungen gemacht,
welche auf die Missstiinde eines zu stark drainirten Bodens binweisen und welche
namentlich in sehr geringen Quantitiiten des Ertrages bestehen. Hier ist es freilich
nicht die Durchliissigkeit allein, welche schiidlich wirkt, sondern nur die im Zusammen-
hange mit einer zu geringen Wassercapacitit der oberen Bodenschichten. — Fiir
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wenig tiefgriindige und namentlich sandige Boden wird also unter Umstéinden eine
missige Undurchléssigkeit des Untergrunds vortheilhaft sein. Eine absolute Undurch-
lissigkeit wird in der Praxis immer als schiidlich angesehen.

Ausser dem Drainiren gibt es aber noch mehrere andere in der Praxis brauch-
bare Mittel, um einer thonigen Ackererde die nithige Durchliissigkeit zu verschaffen,
wenn diese auch mehr solche sind, die in dem betreffenden Falle mit Geduld lingere
Zeit fortgesetzt werden miissen als eine einmalige entscheidende Massregel. Um
deren Bedeutung zu verstehen, ist es jedoch unerlisslich, noch etwas niher auf die
eigentliche Ursiichlichkeit der Undurchlissigkeit solcher Erden einzugehen.

Die Thontheilchen schliessen nur dann enge an einander und verursachen da-
darch die fragliche Erscheinung, wenn sie in verhiltnissmissig reinem Zustande vor-
handen sind. Zwar eine geringe Menge Sand verhindert dieselbe nicht, offenbar
weil die Thontheilchen neben und um diese verhéiltnissmiissig grossen Mineralstiickchen
sich frei genug bewegen, um doch ibrer Adhiision zu einander zugeben zu konnen.
Dagegen wirken fein vertheilte organische Stoffe, wie sie durch regelmissige Ditngung
mit natirlichem Diinger in den Boden gelangen (nicht eine ejnmalige Zufubr ven
Torfmulm), in diesem Sinne, und darum ist der Boden frisch eingedeichter Sgepolder,
worin neben den Thon- und Sandtheilchen grosse Massen von mikroskopischen Fora-
miniferen und anderen kleinen Lebewesen abgelagert sind, im Anfange von durchaus
befriedigender Durchlissigkeit. Auch die Muschelschalen und andere Kalktheilchen
des Meeresschlammes wirken in dieser Richtung und auch fiir die Melioration der &lteren
Lehmbiden wird mit mehr Vortheil Kalk verwendet als Sand.

Ganz neue Studien®) iber diese Verhiltnisse haben darauf hingewiesen, dass
feiner Thon aus Salzlosungen in viel poroserem Zustande niederfillt als aus reinem
Wasser und dass das gefiahrlichste Moment fir das Undurchlissigwerden, das soge-
nannte Dichtschlimmen, der Uebergang von Salzwasser zu Sisswasser ist. Dabei
befinden sich die Thontheilchen einen Augenblick im labilen Gleichgewicht und kommt
eine Erschiitterung (in Folge von Bodenbearbeitung) hinzu, so nehmen sie um so
sicherer die festeste Gleichgewichtslage an, welche eben die ist, welche die Undurch-
lissigkeit bedingt. — Hieraus erkldren sich die schweren Schidigungen, welche zu-
mal dltere Kleybtden erleiden, wenn sie einer Ueberschwemmung durch Seewasser
ausgesetzt gewesen sind, und welche mit Nichten alle aus der giftigen Wirkung der
Meeressalze zu erkliren sind.

Hiilfsmittel in allen diesen Fillen sind regelmiissige Diingungen mit organischen
Diingemitteln (Stallmist), periodische Meliorationen mit Kalk, Anbau reichbewurzelter
Gewiichse (Weissklee), im letzteren Falle auch Unangeriibrtlassen des langsam sich
entsalzenden Bodens.

Als ein weiterer Grund der Undurchlissigkeit :ist das Vorkommen von Ortstein
(Oer holl.) von ziemlicher Erheblichkeit. Dasselbe wird auf eisenhaltigen Sandboden,
die lange unkultivirt gelegen haben, beobachtet und ist der Landwirthschaft und vielleicht
noch in hiherem Grade der Forstwirthschaft hinderlich, Wenige Decimeter tief, hiunfig

*) Durham: Chem. News V. 30, Nr. 767, p. 57 n. Ad. Mayer: Forschungen auf dem
Gebiete der Agrikulturphysik Bd. 1I. p. 251.
A. Mayer, Agrikulfurchemie 11. 3. Aufl. 10
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aber viel tiefer trifft man auf eine wahre continuirliche Steinschicht, die unter allen
Umstéinden reich ist an Eisenoxyd und Oxydul, aber auch noch andere Bestand-
theile, zumal Sandkorner in sich einschliesst.

Die Ursache dieser Bildung ist zigmlich deutlich. Wenn in einem eisenreichen
Boden durch die Verwesung organischer Substanzen regelmiissige Gelegenheit gegeben
wird zur Reduction des Eisenoxyds in die weit 16slicheren Oxydulverbindungen, dann
sickern diese in Wasser geldst nach unten, bhis sie auf eine Schicht stossen, wo
Abwesenheit von organischen Stoffen die oxydirende Wirkung von itberall anwesendem
Sauerstoff in den Vordergrund treten lisst. Dann scheidet sich Eisenoxydhydrat
ab, welches die anwesenden festen Stoffe verkittet. Basische Stoffe wie Kalk wirken
in derselben Richtung, weil sie dem Oxydulsalz die losende Siure entziehen und das
Hydroxyd zur Oxydation disponiren. Daher man hiiufig hohle Ortsteine oder Roseneisen-
steine findet, die einen Kern von Kalkstein einschliessen oder eine Ortsteinschicht
als Decke eines Mergellagers.

Die Wirkung ist nicht allein Undurchlissigkeit fir das Wasser, sondern auch
die Pfahlwurzeln von Lupinen und Kiefern stossen auf diese Schicht und alsbald
kann man an der sistirten Entwickelung der oberen Pflanzentheile den Schaden er-
kennen, der unsichtbar im Untergrunde seinen Sitz hat. — Die einzig mogliche
aber auch endgiltige Melioration ist das Heraufschaffen der Ortsteinschicht, der an
der Luft (?) durch Oxydation des noch ilbrigen Eisenoxyduls bald in Pulver zerfillt
und keine weitern Nachtheile mehr im Gefolge hat.

In ganz ihnlicher Lage wie ein Boden mit undurchlissigem Untergrund, also
der Versauerung und Versumpfung ausgesetzt, befindet sich ein Boden, in welchem
das Horizontalwasser so hoch steht, dass die Entwickelung der Wurzeln dadurch
gehindert wird. Bei niherer Beleuchtung fillt aber dieser Umstand mit schon Be-
handeltem zusammen, indem ja irgend eine Undurchlissigkeit im weiteren Sinne des
‘Worts Veranlassung hiezu bietet. Als hochster Stand des Wassers unter der Krume,
von dem keine Schiidigungen mehr zu erwarfen sind, ist etwa ein Meter unter der
Oberfliiche anzusehen®) und ist dieser Stand nicht zu erreichen, dann hat man fur
Tieferlegen der Grilben mit natiirlicher oder kiinstlicher Wasserabfubr zu sorgen,
Massregeln, die mit dem Drainiren die grosste Aehnlichkeit anfweisen.

Ein weiteres Verhalten des Bodens dem Wasser gegeniiber, das fiir unseren
Zweck in Betracht kommt, ist die capillare Wasserleitung in demselben, das Ana-
logon der Wirmeleitung, doch praktisch von grisserer Wichtigkeit als diese. Die
capillare Wasserleitung, welche auch als wasseraufsaugende Kraft bezeichnet worden
ist, wird gemessen durch die Geschwindigkeit, mit der eine getrocknete Erde, die
z. B. in eine nach unten offene Glasréhre gefiillt ist und an dem einen Ende mit
Wasser in Beriithrung gebracht wird, sich bis zu einer gewissen Hohe vollsaugt, oder
durch die Hohe, die das Wasser in einer solchen mit Erde gefiillien Rohre in einer
gewissen Zeit oder im Maximum erreicht.

Es ist eine anf diese Weise leicht zu constatirende Thatsache, dass die Fort-
leitung des Wassers in verschiedenen Ackererden mit verschiedener Energie erfolgt*).

*) Obschon dies von der Art der Pflanze und auch der des Bodens abhingig ist. Vgl
die interessanten Mittheilungen Fleischers (Biederm. Centralbl. 1885, p. 296,7.).
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Ausserdem ist seit lange bekannt, dass die anfingliche Geschwindigkeit in der Fort-
leitung innerhalb eines ausgetrockneten Bodengemisches keiueswegs massgebend ist
fiir die endgiiltig za erlangenden Hohen der capillaren Aufsaugung. Diese Unregel-
missigkeit ist vermuthlich daraus zu erkliiren, dass bei Bodengemischen, in welchen die
Aufsaugung verhiltnissmiissig langsam voranschreitet, schliesslich aber doch grosse
Werthe erreicht, wie in vielen Thonbdden, die feineren Hohlriiume wohl eine grissere
endliche Steighohe ermiglichen, inzwischen aber durch die grissere Reibung die Ge-
schwindigkeit des Aufsteigens vermindern, und ausserdem — und dies gilt vor Allem
fir humose Boden — dass die Vorbereitung fiir die Benetzungsfihigkeit, vielleicht in
Folge des Verlaufs geringfiigiger chemischer Verdnderungen unter dem Einflusse des
condensirten Wasserdunstes, einige Zeit in Anspruch nimmt**),

In Glasrohren fir wirkliche Ackererden erlangte Zahlen sind z. B. folgende
von Meister ermittelte, woraus man eine Vorstellung iiber den Verlauf und das
Endresultat der Erscheinung sich bilden mag. Dabei waren die mit trocknen Erden
gefilllten Rohren auf nassen Sand gestellt.

Saughohe des Wassers

Erdarten, nach /2 Stunde, nach 5%z Stdn, mnach 6/ Stdn., nach 21z Stdn,,
Thonboden 340 mm 1100 mm 1150mm 2000 mm
Humus 400 1100 1140 1770
Gartenerde 290 950 980 1610
Quarzsand 440 920 970 1170
Torfboden 260 500 570 1140
Sandboden 450 620 660 900
Gypsboden 120 400 400 820
Kreideboden 60 330 540 700

Aus diesen Zahlen kann gefolgert werden, dass den Thonbdden die grisste
Fihigkeit der capillaren Wasserleitung zukommt, dass sich dann etwa die humosen
Erden und dann die Sandbiden anreihen, und dass den Gyps- und Kreidebéden jene
Fihigkeit im geringsten Grade zukommt. Zugleich erkennt man die sehr verschie-
dene relative Aufsangungsgeschwindigkeit. Die ersten richten sich nach dem Vor-
handensein von capillaren Riumen von engsten Dimensionen, die letztere ist in
weiteren Capillaren grosser, Lockerheit der Erde verfindert wenig an diesen Dingen,
weil sie auf das Bestehen feinster Capillaren wenig Einfluss hat. Nur wird — und
dies ist, wie wir noch weiter unten sehen werden, ein Gesichtspunkt von erheblicher

#) Vergl. Meister: Jahresber. f. Agrik.-Chem. 1859—1860, p. 42; Nessler: Bad.
landw, Correspondenzbl. 1860, p. 226.

##) A, Wolf hat in sehr beachtenswerthen Versuchen (itber die Bestimmung der wasser-
haltenden Kraft des Bodens, Jena 1870, p. 21) nachgewiesen, dass Hhnliche Anomalien auch
bei verschieden engen Glascapillaren nachzuweisen sind, so zwar, dass die Aufsangung in der
engeren Rohre anfangs geradezu langsamer erfolgt, um dann spiter die in der weiteren zu
iitberholen. Diese Thatsache ergibt fiir den uns vorliegenden Fall eine Erklérung, wie ich sie
im Texte angedeutet habe. Die Steighthe ist umgekehrt proportional dem Durchmesser ca-
pillarer Rohren, die Reibung umgekehrt proportional mit der 2. Potenz desselben.

10°
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praktischer Bedeutung — in losem Grunde weniger Wasser in der Zeiteinheit
fortgeleitet.

Nachdem wir uns eine dirftige Vorstellung von der Befihigung verschiedener
Bodenarten, das Wasser in ihren capillaren Zwischenriiumen zu leiten, verschafft
haben, handelt es sich darum, eine Einsicht in die Art der Wirksamkeit dieser
Bodeneigenschaften zu gewinnen, — ein Urtheil dariiber zu erlangen, ob und wann
wir es in denselben mit niitzlichen oder schidlichen Eigenthiimlichkeiten zu thun
haben.

Die capillare Wasserleitung wird sich selbstredend nur da geltend machen
kionnen, wo durch irgend eine #ussere Ursache eine Verschiedenheit in dem Wasser-
gehalt der einzelnen Bodenschichten eintritt, da sie in nichts Anderem besteht als
in der Ausgleichung dieser Verschiedenheit. Der Anstoss zu einer ungleichartigen
Wasservertheilung in der Ackererde wird unter natiirlichen Verhiiltnissen meist von
obenher kommen. Es fallen atmosphirische Niedersehlige auf den Boden, welche
die obersten Schichten durchniissen, oder der Boden trocknet von oben her ab, und
diese Schichten werden so zuerst des Wassers beraubt. Ein Durchnetzen von einem
fenchten Untergrund her ist ein bei weitem seltenerer Fall, ein Trocknen von unten
her geradezn undenkbar.

Sehen wir nun zu, wie in diesen moglichen Fillen die verschiedene Befihigung,
das Wasser zu leiten, wirken muss. Fillt auf eine Ackererde, in welcher die ca-
pillare Wasserleitung nur langsam vor sich geht, ein Regenguss, so wird das Wasser
nicht rasch eindringen, sondern zum grossen Theil oben abfliessen und hichstens
hie und da in Pfiitzen sich sammeln, ohne eine Durchfeuchtung der Frde bewirkt
zu haben, dhnlich wie wir dies hiufig an Haufen von Chausseestaub nach einem starken
Regenguss staunend wahrnehmen, wenn wir sie mit dem Fuss zertheilen. Es kann
kein Zweifel daran sein, dass ein solches Verhalten der Ackererde unter manchen
Umstéinden und namentlich in trockenen Klimaten, wo es sich darum handelt, von
einem gefallenen Regen moglichst viel Nutzen zu ziehen, schiidlich wirken witrde,
wenn anch bei einer Ackererde, die ja niemals die Lockerheit von angehinftem
Staub besitzt, eine so ausserordentlich schlechte Leitungsfihigkeit nicht erwartet
werden darf. ‘

Ganz im umgekehrten Sinne aber werden sich Béden von geringer Leitungs-
fahigkeit fir Wasser verhalten, wenn von oben her eine Austrocknung erfolgt. In
diesem Falle trocknen die oberen Bodenschichten rasch ab; allein diesen wird das
Wasser von unten nur langsam mitgetheilt, so dass ein so beschaffuner Boden weit
linger den austrocknenden Kinflissen in seinen tieferen Schichten zm widerstehen
vermag *). Hier wirkt eine geringe Leitungsfihigkeit fiir Wasser also entschieden
ginstig, da es sich in diesem Falle ja unter keinen Umstinden um ein Uebermass
von Wasser handeln kann. Wibrend also beim Regnen eher eine bedeutende Lei-
tungsfihigkeit der Ackererde als eine fiir das Pflanzenwachsthum forderliche Eigen-

*) Von dem Aufsteigen und der oberflichlichen Ansammlung der im Bodenwasser ge-
losten Stoffe mit diesem Wasser haben wir einmal frither gesprochen. Vergl. Bd. 1I. p. 106,
Anm, *#), '
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schaft angesehen werden darf, so ist ohne Zweifel doch in trockenen Perioden eine
geringe Leitungsfihigkeit vorzuziehen *).

Wir haben also hier den Fall vor uns, dass. eine und dieselbe Bodeneigenschaft
an einem und demselben Orte bald niitzlich, bald schidlich zu wirken vermag, und
es erscheint dem gegentiber cigentlich unméglich, eine Ackererde von idealen Eigen-
schaften zu denken. Nun ist es aber dennoch moglich, so merkwirdig dies auch
auf den ersten Blick erscheinen mag, in einer Ackererde grosse und geringe Lei-
tungsfihigkeit gleichzeitig in einer Weise herzustellen, dass sie sich sowohl bei
Regenfall als bei Trockenheit moglichst giinstig verhiilt. Es ist diesen scheinbar
unlgslichen Widerspruch zu lésen dadurch moglich, dass man einen an sich gut
leitenden Boden oberflichlich lockert. Durch diese obere lockere Schicht dringt
das gefallene Regenwasser leicht ein, nicht weil in derselben starke capillare Lei-
tung stattfindet, sondern einfach verméoge seiner Schwere, bis zu den tiefern Schichten,
wo capillare Leitung rasch erfolgt. Anders ist es aber beim Austrocknen. Von
unten nach oben kann das Bodenwasser eben nur durch capillare Leitung gelangen,
und da die Menge des fortgeleiteten Wassers durch die oberflichliche Lockerung der
obersten Bodenschichten vermindert wird, so trocknen nur diese aus**), lassen aber
nur wenig Wasser aus den festen Bodenschichten durch sich hindurch an die ver-
dunstende Oberfliche gelangen™***), Sobald der oberflichlich abgetrocknete Boden nur
50°%, des Wassers, das er vermoge seiner Wassercapacitit festzubalten vermag, be-
sitat, erlischt die Leitungsfihigkeit fast ganz und eine Verdunstung ist nur noch
mbglich durch Eindringen von Luft in die tieferen Bodenriiume.

Auf diese Weise gelingt es also in der That, eine Ackererde herzustellen,
welche das scheinbar Unmaégliche leisiet, sich in der Zeit, wo es regnet, wie eine
das Wasser gut leitende, in den trockenen Perioden wie ecine schlecht leitende zu
verbalten und auf diese Weise fiir einen grossen und ziemlich gleichmissigen Gehalt
an Wasser zu sorgen — ein Verhalten, welches in trockenen Gegenden und Jahres-
zeiten von hohem Werthe ist. Unsere landwirthschaftlichen Manipulationen, die in
einer solchen oberflichlichen Lockerung eines mit Pflanzen bestandenen Bodens be-
stehen, das Hacken und Hiufeln, lassen sich wohl zum grossten Theil auf den eben
dargelegten Gesichtspunkt zuriickfihren, wenn auch durch dieselben gleichzeitig ein
Zerstoren des Unkrauts, eine Vermehrung der den einzelnen Pflanzen zur Verfiigung
stehenden Erdmassen und dergleichen mehr bewirkt wird. Die capillare Wasser-
leitung, die in ihrer Grosse und Geschwindigkeit abhingig ist von der Weite der

*) Abgesehen von dem verhiltnissmissig seltenen Falle, dass in einer regenarmen Gegend
die Wasserversorgung der Pflanzen geradezu aus dem Untergrunde geschieht. Vergl. hieritber
v. Gohren: Boden u. Atmosphire 1877, p. 90.

**) Vergl. in dieser Beziehung auch E. Wollny: Forschungen Bd. III. p. 147, ferner
C. Eser ebenda, Bd. VIL p. 121.

*#%) J, Nessler hat das Verdienst, auf die verringerte Verdunstung einer oberflichlich
gelockerten Erde zuerst hingewiesen und den Grund dieser Firscheinung klar eingesehen zu
haben. Vergl. Bad. landw. Correspondenzbl. 1860, p., 230, u. Ber. d. 1. Wanderversamml,
bad. Landw. u. s, w. 1867, p. 79. Schr grindlich ist der Gegenstand dann ferner von
Wollny behandelt worden. A. a. O. Bd. 4, vergl. namentlich p. 25. In demselben Aufsatze
auch Literaturangaben.
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Zwischenviiume der festen Masse und im umgekebrten Verhiiltnisse zu dieser steht,
ist ein wesentliches Element einer dauernden Verdunstung, gerade wie eine gute
Wirmeleitung die Erkaltung eines Bodens durch Ausstrahlung bis in tiefere Schichten
wesentlich unterstiitzt, und wo es gelingt, durch Erweiterung jener Zwischenriume die-
selbe auf ein Minimum herabzudriicken, da kann man auch die Austrocknung durch
Verdunstung auf die obersten Bodenschichten, die dann freilich sehr griindlich aus-
trocknen und in ihrer Wassercapacitit heschriinkt werden, beschrinken und so der
Vegetation ein gewisses Reservoir von Feuchtigkeit im Boden aufbewahren.

Ganz dasselbe wird bei der Rimpau’schen Moorkultur®) erreicht, durch die
obenauf gebrachte Sanddecke, die das Wasser schlechter leitet als der Humus.

Nur in seltenen Fillen ist die Anforderung der Praxis die umgekehrte, nach
einer gleichmissigen Feuchtigkeit der obersten Bodenschichten, so z. B. fir die
gleichmissige Keimung einer oberflichlich untergebrachten Saat. In der That ist
dann aunch die Massregel die entgegengesetzte. Man walzt den Boden nach vor-
genommener Einsaat, wobei er oberflichlich feuchter bldibt, in seiner ganzen Masse
freilich rascher austrocknet, was aber im Frithjahre weniger auf sich hat, oder ge-
radezu erwiinscht ist.

Schliesslich hat natilrlich neben der Beschaffenheit der Erde auch der Bestand
mit Pflanzen selber einen grossen Einfluss auf die Feuchtigkeit des Bodens, sei es,
dass die Gew#chse durch ihre Beschattung den Boden vor Austrocknung schiitzen
(Feuchtigkeit eines Kleeackers gegenilber einem mit Getreide bestandenen Felde),
sei es, dass die Verdunstung der Gewichse selbst eine verschieden grosse ist
(Trockenheit der Wiesen in der heissen Periode, die freilich z. Th. der fehlenden
Auflockerung des Wiesenbodens zugeschrieben werden muss), oder endlich, dass die
Wurzelverzweigung eine verschiedene mechanische Beschaffenheit der Krume ver-
anlasst -— Gegenstinde, die indessen an dieser Stelle nicht eingehend behandelt
werden konnen.

Wenn wir nun schliesslich die verschiedenen FEigenschaften des Bodens dem
Wasser gegeniiber noch einmal zusammenfassen und uns die Frage stellen, welche
Bodenarten sind die nissesten, welche die trockensten unter gleichen klimatischen
Bedingungen, und welche werden voraussichtlich die grisste Unregelmiissigkeit in
ihrem Wassergehalte zeigen? — so werden wir ungefihr sagen konnen:

Nasse Bodenarten werden zumal bei grosser Regenmenge alle undurchidssigen
Biden sein, d.i. also Boden, welche im Untergrund eine zusammenhiingende thonige
Schicht oder Ortstein besitzen, und kommen in diesem Falle die iibrigen physika-
lischen Bodeneigenschaften kaum in Betracht.

Trockne Diden werden immer diejenigen Bodenarten sein, die sich genau ent-
gegengesetzt verhalten, also Sandbiden mit fester Oberfliche und mit kiesigem
Untergrund.

Gleickmiissig feuchte Biden werden solche sein, welche eine grosse Wasser-
capacilét besitzen, also feinkornige, tiefgriindige Bodenarten besonders humoser
Natur, und welche oberfléchlick gelockert sind.

¥) Vergl. die Beobachtungen von Fleischer (Biederm. Centralbl. 1885, p. 296).
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Boden von wechselndem Wassergehalt bei wechselnden #usseren Verhiiltnissen
sind natirlich diejenigen, die gegen miglichst viele der eben gegebenen Postulate
verstossen, und auch namentlich solche, welche wie frische Torfstiche und auch manche
schwere Thonboden, einmal nass, zwar eine grosse Wasseraufsangung besitzen, nach
dem Austrocknen dieselbe aber bis auf einen Bruchtheil einbiissen¥).

Mit diesen Betrachtungen hiitten wir dann aunch das Wesentliche, das iiber die
physikalischen Eigenschaften der Ackererde in allgemein theoretischer Behandlung
gegeben werden kann, erledigt und damit zugleich das Kapitel vom Boden abge-
schlossen. Unsere weiteren Untersuchungen werden sich nun lediglich darauf er-
strecken, in wie weit diese von der Natur gegebenen Bedingungen einer fiir das
Pflanzenwachsthum giinstigen kiinstlichen Verdinderung iiberbaupt, aber namentlich
unter den Umstiinden fihig sind, wo durch wirthschaftliche Eingriffe jene natiirlichen
Bedingungen sich nach und nach unvortheilhafter gestaltet haben, wo mit anderen
Worten durch die regelmiissige Entnahme von Ernten sich die Bodenfruchtbarkeit
verindert hat.

¥) Landw. Centralbl. 1838, II. p. 22.
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