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»Die Kenntnis und Untersuchung de
einzelnen Bodenschichten ist ein unent-
behrliches Hilfsmittel, die- Bedingungen
der Bodenbildung kennen zu lernen und
eingetretene Umlagerungen zu verfolgens.
(E. RAMANN, Bodenbildung und Boden-
einteilung. Berlin 1918. 51).

Bei der Podsolierung des Bodens und der Entstehung von Ortstein _
spielt ja bekanntlich das Eisen eine wichtige Rolle und es hat daher
schon lange die Aufmerksamkeit der Forscher auf sich gezogen?).

1) Von den Werken, welche Zusammenfassungen aus der einschlégigen Literatur
enthalten, seien hier z. B. folgende erwihnt: ‘

WILHELM GRAF ZU LEININGEN, Bleichsand und Ortstein. Abhandl. d. Natur-
hist. Gesellsch. zu Niirnberg 19, 1 (1911);

PAUL EHRENBERG, Die Bodenkolloide. Dresden und Leipzig, 11915, 21918, 31922.

Ausserdem B. AARNIOS Publikationen, welche speziell die Ausfillung des Eisens
im Boden behandeln:

Experimentelle Untersuchungen zur Frage der Ausfdllung des Eisens in Podsol-
boden. Intern. Mitt. f. Bodenkunde 3 (1913). 131—40.

Uber die Ausfdllung des Eisenoxyds und der Tonerde in finnldndischen Sand-
und Grusboden. Diss. Helsinki 1915.

Was. die Humuschemie im Allgemeinen behandelnde Literatur betrifft, die in
engster Beziehung zu der Frage von der Podsolierung des Bodens steht, sei insbe-
sondere auf die Arbeit von SVEN ODAN hingewiesen:

Die Huminsduren. Dresden und Leipzig, 11919, 21922. (Sonderausg. aus Kolloid-
chem. Beih. Bd. XI.)



Wie bekannt sind zur Erkldrung der Podsolierungserscheinung und
speziell der Ortsteinbildung verschiedene Hypothesen aufgestellt worden,
ohne dass es gelungen wére, durch dieselben bindende Beweise dafiir
aufzubringen, um welcher Art Prozesse es sich dabei eigentlich handelt.
Als unerlésslicke Bedingung zur Podsolierung des Bodens wird im All-
gemeinen die Auflagerung von Pflanzenresten als sog. sauerer Humus
auf dem Boden angesehen. In welcher Weise jedoch die Humusstoffe
eigentlich die Auswaschung von verschiedenartigen Stoffen aus dem
Mineralboden verursachen und was die Anreicherung von denselben
Stoffen in gewissen Bodenschichten tatsdchlich bedingt, das sind Fragen,
bei deren Erkldrung wir uns noch vollig auf dem Boden der Hypo-
these befinden.

Das Phdnomen ist manchmal vorwiegend als ein physikalischer,
ein anderes Mal wiederum als chemischer Vorgang erklédrt worden. Beson-
ders in letzter Zeit hat man versucht, es als einen hauptséchlich kol-
loidchemischen Prozess darzustellen. Man geht namlich heute im All-
gemeinen von der Voraussetzung aus, dass das Eisen, die Kieselsdure,

die Humusstoffe u. a. hier in Betracht kommende Stoffe jedenfalls zum -

grossen Teil sich in kolloidem Zustande im Boden befinden. Was die
Ausfillung oder das Vorkommen von Eisen in dem B-horizont betrifft,
so wird dieses als auf der Koagulation kolloidaler Losungen unter der
Einwirkung von Elektrolyten sowie von entgegengesetzt geladenen
Kolloiden beruhend erkldrt (RAMANN, AARNIO u. a.). Diese Annahme
ist auch durch, mit den betreffenden Kkolloidalen Ldosungen angestellten
Versuchen von AARNIO bestdtigt worden?).

Speziell EBRENBERG ?) misst den Humusstoffen und ganz besonders
deren Wirkungen als Schutzkolloide grosse Bedeutung bei®). Dank
der Schutzwirkung des Humus verbleibt u. a. Eisen im Solzustand, und
sinkt als solches tiefer in den Boden ein, bis es Bodenschichten erreicht,

8.3

?) Das oben genannte Werk, S. 381—406.

%) Beziiglich der Schutzwirkung der Humusstoffe vgl. meine gleichzeitig er-
scheinende Abhandlung:- Versuche zur Klirung der Schutzwirkungen von wisserigen
Humusausziigen.  Acta For. Fenn. 25 (1923).
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in denen sich Kalk und andere basische Stoffe infolge der in den oberen
Schichten stattfindenden Auswaschung angesammelt haben.  Unter
der Einwirkung letzterwdhnter Stoffe werden die Humusstoffe ausge-
flockt, ihre Schutzwirkung hort auf und gleichzeitig fallen auch die mit-
gefiihrten Stoffe aus. Jedoch diirften auch die Wasserverdunstung aus
dem Boden und der Wasserverbrauch der Pflanzen die Grenze bestim-
men, bis wohin die Losung im Boden sinkt. Nach EHRENBERG kann
ebenfalls eine Ausflockung in Kapillaren, in gleicher Weise wie die von
SanrLBoMm angestellten Versuche dargelegt haben, eine Rolle spielen.

Von den neuesten, in bezug auf die Podsolierung des Bodens ausge-
fithrten Untersuchungen verdienen vor allem die von Tamm 1) in Schwe-
den gemachten hervorgehoben zu werden, und zwar speziell deshalb,
weil in ihnen der Bedeutung der Pflanzengesellschaften (Waldtypen)
besondere Beachtung geschenkt worden ist. Zwar werden von Tamum
die Ursachen, auf welchen die Auswaschung gewisser Stoffe aus den obe-
ren Schichten und deren Ausflockung tiefer hin beruht, nicht néher
erldutert, doch halt er diese Erscheinung im grossen und ganzen fiir einen
kolloidalen Ausflockungsprozess.

Ich wurde auf die Podsolierung des Bodens und auf den Ortstein be-
sonders in Lappland aufmerksam alsich dort die Verjiingungsverhaltnisse

~von Heidewildern studierte ?). Ich konnte hier beinahe iiberall im Wald-

boden unter der Humusschicht bald eine diinnere, bald eine dickere
Bleicherdeschicht bemerken und unter dieser ein B-horizont, welcher stel-
lenweise harte wenn auch diinne und nicht ausgedehnte, zusammenhén-
gende Ortsteinschichten bildete. Ganz besonders ausgepragte Podsol-
profile sah ich oft speziell in versumpften Boden und im Boden von sog.
dickmoosigen Waldern. Ausserdem konnte man u. a. stellenweise an
Flussufern iiber Meter dicke, ausserordentlich harte Ortsteinschichten

1) OLOF TAMM, Markstudier i det nordsvenska barrskogsomradet. Diss. Stock-
holm 1920. (Sértryck ur Meddelanden frin Statens skogsforsoksanstalt, haft 17.)

%) V. T. AALTONEN, Kangasmetsien luonnollisesta uudistumisesta Suomen La-
pissa I. (Mit deutschem Ref.: Uber die natiirliche Verjiingung der Heidewélder im
finnischen Lappland I.) Comm. ex inst. quaest. forest. finl. 1 (1919).
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beobachten. — Man diirfte nun wohl zu der Annahme berechtigt sein,
der Podsolierung des Bodens mit Hinsicht auf die Verjiingung des Waldes
eine gewisse Bedeutung beizumessen u.a. aus dem Grunde, weil die
Bleicherde bekanntlich wenig Nihrstoffe enthidlt und die Pflanzen in-
folgedessen wenigstens zu Anfang nur wenig Nahrung aus dem Mineral-
boden ziehen konnen. Zudem darf man annehmen, dass besonders an
Stellen, an denen sich Ortstein gebildet hat, dieser die Wasserdurch-
lassigkeit des Bodens beeintrachtigen muss und somit zur Versumpfung
der Waldbdden beitragt ). “Schliesslich wire es von Interesse zu er-
fahren, in wie hohem Grade die Podsolierung im Allgemeinen von der
Pflanzendecke des Bodens abhdngig ist; man konnte sich vorstellen,
dass jedem Waldtypus je ein bestimmtes Bodenprofil entspriche und
dass letzteres dann also auch bei der Bonitdtsbestimmung des Bodens
als Hilfsfaktor eine Rolle spielen konnte. '

Im Jahre 1920 machte ich im Zusammenhang mit forstlichen Arbeiten
in den Staatsforsten von E.vo-Vesijako schon einige Beobachtungen.
Im Jahre 1921 war ich in der Lage, dank zu diesem Zwecke aus dem
Kordelinschen Fond und von der Finnischen Universitdt in Turku (Abo)
bewilligten Stipendien, in verschiedenen Gegenden von Finnland, speziell
in Nordfinnland, einschldgige Untersuchungen vorzunehmen. Jedoch
konnte das, die Bodenprofile u. a. betreffende Material vorlaufig noch
nicht weiter behandelt werden, abgesehen davon, dass letzteres durch-
aus  noch durch fortgesetzte Beobachtungen ergdnzt werden
miisste. ; '

. Die den Schutzwirkungen des Humus bei der Podsolierung des
Bodens und bei der Entstehung des Ortsteins zugeschriebene grosse Be-
deutung veranlasste mich inzwischen, bei sich mir darbietender Gelegen-
heit, behufs ihrer ndheren Kenntnis einige Versuche anzustellen 2).

Im Zusammenhang mit diesen Versuchen wurde meine Aufnierk-

1) Vgl. z. B.: O. J. LUKKALA, Lisd ortsteinikysymyksen valaisemiseksi. (Mit
deutsch. Refer.: Ein Beitrag zur Beleuchtung der Ortsteinfrage.) Acta For. Fenn.
16 (1920).

%) Vgl S. 4, d. Fussn. 3.— Die Versuche wurden im J. 1922 an dem agrikulturche-
mischen Institute der Breslauer Universitdt ausgefithrt. — Im Ubrigen sei auf das
Vorwort in meiner obengenannten Schrift: Versuche zur Klidrung etc., verwiesen.
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samkeit auf eine Erscheinung gelenkt, welche zu einiger Erkldrung des
Ausflockungsvorganges des Eisens beizutragen und jedenfalls besonderer
Untersuchung wert schien.

Zur néheren Priiffung der erwidhnten Schutzwirkung stellte ich
u. a. einige Versuche an, bei welchen Eisensol durch mit Glassand ange-
fillten Glasrohren gegossen wurde.

Es waren im Ganzen 10 Rohren (aus Jenaer Fiolaseglas), deren
Durchmesser 40 mm, Lange 70 cm betrug. Sie wurden sidmtlich mit
Glassand angefiillt, wobei jedoch am Oberrande der Réhren ein etwa
10 cm hoher Raum freigelassen wurde; am unteren Ende der Rohren
angebrachter Kupferdraht verhinderte das Ausrinnen des Sandes.

In 5 Rohren, N:s 1, 2, 8, 9, 10 wurde zuerst 250 ccm Kalkwasser
(= 0.0940 g Ca) in jede und in 5 andere Rohren, N:s 11, 12, 13, 14, 15,
400 ccm (=: 0.2300 g Fe) Eisensol eingegossen?). Letzteres wurde zu-
bereitet indem man kochendes Wasser mit frisch hergestellter FeCl,-
Losung vermischte und einige Minuten kochen liess. Das Sol wurde
wiéhrend etwa einer Woche in dem Zsigaonpyschen Stefndialysator
durch Pergamentpapier dialysiert; sein Gehalt an Fe war 0.0575 9%, und
an Cl 0.01859%. — Mit dem MicHAELISChen Ueberfithrungsapparat
bestimmt, erwies sich die Ladung des Sols als positiv.

Durch die Rohren, in welche Kalkwasser gegossen war, sickerten
folgende Ca-Mengen durch:

Nir 1 2 3 9 10
g 0.0430 0.0374 0.0272 0.0409 0.0455,

wonach in den Rohren folgende Mengen verblieben:

g 0.0510 0.0566 0.0668 0.0531 0.0485.

Aus dem Eisensol sickerten folgende Fe-Mengen durch:

N:r 11 12 13 14 15
g 0.0039 0.0050 0.0066 0.0088 0.0071,

1) Diese, sowie alle folgenden Konzentrationsangaben sind Mittelwerte von 2—3
Bestimmungen.
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und es blieb also in den Réhren

g 02261 0.2250 0.2234 0.2212 0.2229.

In die mit Kalkwasser gefiillten Rohren, Nis 1, 2, 8, 9, 10, wurde
je noch 400 cem Eisensol hinzugegossen; (hiervon gingen nur in der Réhre
N:o 8 0.0011 g durch, wonach also 0.2289 g nachblieben).

Aus sdmtlichen Rohren kam das dunkelrot gefdrbte Eisensol farblos
herausund das Eisen wurde in jeder Rohre zwischen 2 5—35 cmvom Oberrand
des Sandes ab gerechnet, ausgeflockt, was deutlich an den sich in dieser
Héhe gebildeten braunen und dunkelroten Schichten zu sehen war. Ein
nennenswerter Unterschied zwischen den kalkfreien und kalkhaltigen
Rohren war nicht zu bemerken; hochstens war in den kalkhaltigen Rdhren
die untere Grenze der Ausflockungszone um ein geringes klarer und
schérfer als in den kalkfreien Rohren. Wie aus den oben angefiihrten
Zahlen erhellt, verhinderte der Kalk nahezu absolut die Durchsickerung
des Eisens.

Ich hatte nicht Gelegenheit durch Analysen des Sandes darzu-
legen, in wie grosser Menge das Eisen oberhalb und unterhalb der Aus-
flockungszone verblieben war, doch war dies nur in geringem Masse
der Fall; von aussen betrachtet war der Sand sowohl ober- als unter-
halb dieser Zone vollkommen farblos (weiss).

Wir haben es hier natiirlich mit einer gut bekannten Form
von Koagulation der kolloiden Systeme zu tun.

Man hat bemerkt, dass insbesondere positiv geladene Sole bei ihrem
Durchgang durch Filtrierpapier, Glaswolle u. dergl. ausflocken. Ebenso
steigt, wenn man z. B. einen Filtrierpapierstreifen in Sol steckt, das
Sol, wenn es negativ ist, mit dem Dispersionsmittel zusammen ins Papier
hinauf, im positiven Sole jedoch geht alsbald eine Trennung der dispersen
Phase vom Dispersionsmittel vor sich, wie speziell SAELBOM und Frcm-
TER') es gezeigt haben. HAHN bediente sich dieses Verfahrens u. a. bei
kvantitativen Bestimmungen der Flockungswerte ). — Eine Theorie der

) Kolloidchem. Beihefte, Bd. II (1910). 79.
?) FRIEDRICH VINCENZ VON HAHN, Uber die Herstellung und Stabilitit Izolloider

Losungen anorganischer Stoffe. (Samml. chem. u. techn. Vortrige, Bd. 26.) Stutt-
gart, 1922, 70—1.
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Erscheinung, die uns hier nicht eingehender beschaftigen soll, ist
jedoch bis auf weiteres noch nicht endgiiltig aufgestellt worden.

Von der beschriebenen Koagulation des Eisensols in den Glasrohren
wird nun der Gedanke ungesucht auf die Ausfdllung des Eisens im Boden
geleitet. Und ich habe in der Tat bei der Untersuchung von Boden-
profilen — und zwar speziell in der grossten Mehrzahl der Sandboden
(u. a. in der Ndhe von Oulu, in Sérdisniemi, in d. Umgebung von Pori) —
dhnliche Schichten wie die jetzt in den Versuchen zu Tage geforderten,
beobachtet.

Wie schon erwidhnt, bemerkt EHRENBERG bei seiner Erkldrung der
Ortsteinbildung u. a. wie nach SasLBom das Eisenhydroxydkolloid in
Kapillaren (auch in Quarzsand) ausfdllt. In bezug auf die homogene
Ausfdllung von Sesquioxyden in dem B-horizont dussert AARNIO ) u. a.:
»Diese homogene Ausfillung kann jedoch nur in sandigen und grandigen
Bdden vor sich gehen, in »Mo»-boden ist sie schon seltener und in Ton-
boden findet sie nur ausnahmsweise statts», und nimmt er an, dass dieses
auf den Kkolloiden Eigenschaften der Sesquioxyde beruhe. Nach Be-
sprechung der schon erwdhnten Beobachtungen SAHLBOMS sagt AARNIO Y):
»Wenn also die Losungen, welche Sesquioxydsole enthalten, durch fein-
kornige Boden sickern, fallen die Sesquioxyde schon auf den Beriih-
rungsflachen aus». Da nun die Eisensalze in kapillaren Ridumen bewe-
gungsfédhig sind, ist das Fehlen von homogenen Ausfdllungen in Ton-
boden auch ein Beweis dafiir, dasssich die Sesquioxyde in den Bodenldsun-
genin Kolloidem Zustande befinden. Aar~1o schenkt jedoch dieser Aus-
fallungsform keine weitere Beachtung und erwdhnt nur, dass die Humus-
stoffe und anorganische Elektrolyte die Ausflockung der Sesquioxyde
im Boden bedingen.

Es will jedoch beinahe scheinen, als ob der in Frage stehenden
Koagulationsform, wenigstens insofern es sich um die Ausfdllung von
Eisen in Sandbdden handelt, eine grossere Bedeutung zugemessen wer-
den diirfte, als dies bisher der Fall war. Wenn das Eisen sich einmal,
wie ganz allgemein angenommen wird, in kolloidem Zustande im Boden

1) Die auf S. 3 genannte Abhandl.: Uber dié¢ Ausfillung etc. S. 74.
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bewegt, so muss es, jedenfalls in gewohnlichen Sandbdden bei seinem
Wege nach unten oder beim Heraufsteigen aus Grundwasser in bestimm-
ter Entfernung von der Bodenoberfldche ganz von selbst ausfallen. Un-
bedingt notwendig fiir den Ausflockungsvorgang ist die Mitwirkung von
anderen Stoffen nicht, wenn schon sie modifizierend auf denselben ein-
wirken konnen. Bekanntlich lsst sich u. a. das Auftreten von Ortstein
in bestimmtem Abstand von der Bodenoberfldche nur unbefriedigend
erkldren und hat Anlass zu zahlreichen Hypothesen gegeben (verschie-
dener Luft- und Wassergehalt des Bodens in verschiedenen Tiefen, Kalk-
grenze u. dergl.).

Es wire jedoch verfriiht und zwecklos auf Grund der jetzt gemach-
ten kleinen Versuchen zu den vielen schon aufgestellten Hypothesen
fir den Podsolierungsprozess noch eine neue hinzuzufiigen. Ich hoffe
durch Profieluntersuchungen in verschiedenartigen Boden mit besonde-
rer Beachtung der physikalischen Verhiltnisse des Bodens oberhalb
des B-porizonts, sowie durch fortgesetzte Laboratoriumversuche, bei
welchen neben dem Eisen auch andere Bodenkolloide untersucht werden
sollen, zur weiteren Aufkldrung der Frage beitragen zu konnen.

Derartige Untersuchungen und speziell direkte Versuche wiren auch
im Allgemeinen wiinschenswert. Dass man z. B. in der Ortsteinunter-
suchung noch nicht weiter gekommen ist, liegt zweifelsohne, wie auch
EHRENBERG bemerkt, daran, dass man es bisher in so geringem Grade
versucht hat, die Ortsteinbildung in der Natur auf kiinstlichem Wege
nachzuahmen. '





