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Bekanntlich konnen verschiedene Einfliisse Dispersititsverinderun-
gen in kolloiden Systemen hervorrufen. Was besonders die Verminderung
der Dispersitdt oder die Koagulation betrifft, so konnen verschiedene
Energiearten, wie Licht, Wiarme, Elektrizitdt usw. sie zu stande bringen,
ferner Elektrolyte, Konzentrationsverdnderungen, entgegengesetzt ge-
ladene Sole, Filtrieren usw. Auch kann die Koagulation, jedenfalls
scheinbar, von sich selbst aus vorsichgehen.

Auch ist es schon lange bekannt gewesen, dass viele Stoffe die auf
dieser oder jener Ursache beruhende Dispersitdtsverringerung eines
kolloid verteilten Stoffes verhindern konnen. Eine solche »schiitzende»
Eigenschaft besitzen u. a. die Eiweissstoffe, Gelatin, Tannin, Gummi
arabicum, Stdrke, Humusstoffe.

Vom Standpunkte der Bodenwissenschaft aus ist die Schutzwirkung
der Humusstoffe von besonderer Bedeutung, weil man annimmt, dass
viele Stoffe im Boden in kolloidalem Zustande sind und in Wechsel-
wirkung mit dem Humus stehen. Daher haben auch viele Forscher die-
sem Umstande ihre Aufmerksamkeit zugewandt.

Schon ScHLOESING hat Beobachtungen iiber die Schutzwirkung des
Humus auf Tone und Tonsuspensionen gemacht ).

!) TH. SCHLOESING, Détermination de P’argile dans la terre arable. Compt.
rend. 78 (1874). 1276—9. — Zitiert nach ODEN, Die Huminsiuren, siehe unten.



Spéter hat u. a. FICKENDEY einige Versuche mit alkalischen Humus-
losungen angestellt ).

EBrENBERG und Prck haben gezeigt, dass Humuslosungen u. a.
auf Goldsalze schiitzend einwirken konnen 2).

Am ausfiibriichsten behandelt und experimentell bearbeitet wurde
die Frage jedoch von Opgn. Auch er hat festgestellt, dass Humus schiit-
zend auf Tone einwirkt und ausserdem hat er die Grosse dieser Ein-
wirkung Kkvantitativ bestimmt, wobei er u.a. zu folgenden Schluss-
ergebnissen gelangte ®): »Die Schutzwirkung der Humusstoffe ist von
gleicher Grossenordnung wie die anderer ’Schutzkolloide’, wird aber
durch die ziemlich grosse Elektrolytempfindlichkeit der Humuskolloide
selbst grosseren Elektrolytkonzentrationen gegeniiber begrenzty.

Bei der Auswaschung und Podsolierung des Bodens und bei der
Entstehung von Ortstein wird der festgestellten Schutzwirkung der
Humusstoffe von mehreren Forschern eine wichtige Rolle zuerteilt.

Auf die Bedeutung der Humusstoffe als Schutzkolloide bei der
Ortsteinbildung hat wohl zuerst EHRENBERG aufmerksam gemacht. Er
erwahnt dariiber u. a.%): »Wie wir heutzutage in der Technik Tone mit
geringen Wasser- und Sodamengen zu Giesschlicker verfliissigen, indem
wir durch Humuszusatz fiir die Gegenwart der notigen Schutzkolloide
sorgen [nach SPANGENBERG], so bietet uns auch bei der Ortsteinbildung
das Vorhandensein von Humuskolloiden in den versinkenden Wissern
die Erkldrung fiir das Beweglichwerden von allerlei Bodenbestandteilen,

1) E. FICKENDEY, Notiz iiber Schutzwirkung von Kolloiden auf Tonsuspensionen
und natiirliche Tonbdden. Journ. f. Landw. 54 (1906). 343 8.

%) P. EHRENBERG und H. PICK, Herstellung von kolloidem Gold mit Hilfe
von Humuslosungen. Zeitschr. f. Chem. u. Ind. der Koll. 5 (1909). 30—1.

3) SVEN ODEN, Die Koagulation der Tone und die Schutzwirkung der Humus-
sdure. Journ. f. Landw. 67 (1919). 177—208.

Derselbe, Die Huminsiuren. Dresden und Leipzig, 1919, 21922. (Sonderausg.
aus Kolloidchem. Beih. Bd. XI). 205.

%) PAUL EHRENBERG, Die Bodenkolloide. Dresden und Leipzig 1918. 388 —9.
(Auch: Verh. Ges. deutsch. Naturf. u. Krzte, Koln, 2, I. Halfte, 1909, S. 131 und:
Koll.-Zeitschr. 3 [1908],,8. 204—5.)
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die sonst an ihrem Platz im Boden verharren wiirden». — »Die sonst
zu ihrer Ausflockung geniigenden Elektrolytmengen und sonstigen Be-
dingungen reichen eben nicht mehr dazu aus, wenn Schutzkolloidwir-
kungen in Betracht kommeny.

WIEGNER sagt in bezug auf dieselbe Frage u. a.): »Er [der unge-
sattigte Humus] schiitzt in hoher Konzentration alle méglichen Stoffe
im Kolloidzustand und tiberhaupt in Dispersion, also die ganze Boden-
dispersion, vor Dispersitdtsverringerung, vor Koagulation, und macht
die Einzelteilchen im Wasser leicht beweglich. Selbst Stoffe, die bei
geringen Elektrolytmengen im Boden sofort ausflocken, wie Aluminium-
hydroxyd, Eisenhydroxyd, Kieselsdure, und dadurch, sagen wir, un-
16slich werden, werden durch grossere Mengen von Humus in ungesit-
tigter Form und im Solzustand in hoher Dispersitat vor der Koagulation
geschiitzt, sie bleiben scheinbar loslich. Boden unter einer saueren
Humusbedeckung sind daher vcllkommen ausgelaugt und erscheinen
durch Wegtransport des geschiitzten Eisenhydroxyds oft schneeweissy.

So richtig diese Erkldrungen auch sein diirften, so sind sie jedoch
bis auf weiteres nur Arbeitshypothese. Eine experimentelle Bestdtigung
haben sie noch nicht gefunden. Auch diirfte es nicht mehr richtig sein
die Humusstoffe in adsorptiv gesdttigte und adsorptiv ungeséttigte
einzuteilen, wie es z. B. WIEGNER macht.

Bei meinen Untersuchungen iiber die Podsolierung in unseren Wald-
boden %) wurde meine Aufmerksamkeit auch auf die erwédhnte Eigenschaft
der Humusstoffe gelenkt und ich stellte behufs ihrer ndheren Kldrung
einige Versuche an, die unten ausfithrlicher besprochen werden sollen.

Die ausgefiihrten Versuche sind {ibrigens mehr orientierender Natur.
Ihr Hauptzweck war Klarheit dariiber zu gewinnen, wie solche Ver-
suche im Allgemeinen technisch am zweckmadssigsten anzuordnen wéren,
wie grosse Mengen von Losungen u. a. anzuwenden seien usw. Die Ver-

1) GEORG WIEGNER, Boden und Bodenbildung in kolloidchemischer Betrach-
tung. Dresden und Leipzig 1921. 31-—2.

2) Vgl. die gleichzeitig ersch. Abhandl.: Zur Kenntnis der Ausfdllung des Eisens
im Boden. Acta For. Fenn. 25 (1923).
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offentlichung von diesen Versuchsergebnissen hiitte deshalb vorldufig
noch anstehen konnen. Da es jedoch ungewiss ist, wann sich mir Ge-
legenheit dazu bieten wird, diesbeziigliche Versuche fortzusetzen, und
da die Resultate vielleicht auch schon in ihrer gegenwirtigen Form An-
regung zum Nachdenken geben diirften, habe ich die Verdffentlichung
nicht auf eine unbestimmte Zukunft aufschieben wollen.

Bei der Herstellung von Humuslosungen versuchte ich die Ver-
héltnisse in der Natur nachzuahmen und der Humus wurde deshalb
nicht, wie gewdhnlich, mit Alkalien oder Sauren, sondern mit destillier-
tem Wasser behandelt. Humus im Boden kommt, wie bekannt, oft
mit dem Mineralboden innig vermischt, und nur in gewissen Fillen,
wie als Trockentorf, schiarfer begrenzt gegen den letzteren, vor. Wenn
man mit solchen Wasserausziigen arbeitet, wie die jetzt in Frage stehen-
den sind, so spielen auch die Mineralstoffe eine Rolle und eine kvantita-
tive Bestimmung der Schutzwirkung von Humusstoffen ist natiirlich
nicht ausfithrbar. Hauptzweck der hier angestellten Versuche war jedoch,
zu ergriinden, ob solche Losungen iiberhaupt eine Schutzwirkung aus-
iben und ob die Grosse der eventuell festgestellten schiitzenden Wir-
kung und der Podsolierungsgrad des Bodens in einem bestimmten Ver-
héltniss zu cinander stehen. _

Die Humus- oder Bodenproben wurden an fiinf verschiedenen Stel-
len in Deutschland, aus den schlesischen Staatsforsten, genommen 1.
In den endgiiltigen Versuchen wurde jedoch eine Probe ausgeschlossen.
Im folgenden werden die verschiedenen Proben mit I, II, I1I, IV be-
zeichnet. , \

Die Proben I und Il wurden aus der Oberforsterei Katholisch-Ham-
mer (Kr. Trebnitz), 111 und IV aus der Oberforsterei Reinerz (Riesenge-
birge), genommen. Die erstgenannte Oberforsterei ist mit ihren Kiefern-

) Herrn Geh. Reg.- u. Forstrat Dr. HERRMANN (Breslau) sowie den Herren
Oberforstern MICHELIS (Katholisch-Hammer) und KNIGGE (Reinerz), dank derer
Hilfe und Mitwirkung mir die Anschaffung von Bodenproben ermoglicht wurde, will
ich auch in diesem Zusammenhange meinen besten Dank aussprechen.

.
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bestdnden ein typisches Flachlandsrevier, die letztgenannte ein Gebirgs-
revier (die Hohe @. d. M. an einigen Stellen iiber 1.000 m) mit Haupt-
holzarten Fichte, Tanne und Buche.

Probe I stammte aus einem Kiefernbestande, der unseren Vacci-
nium-Typus sehr dhnlich war. Die Pflanzendecke des Bodens war
ein ununterbrochener Hylocomium pariet.-Teppich mit Vaccinium vitis
idaea (1—8), Myrtillus nigra (2—3) und Calluna vulgaris (2—3). Der
Bestand war vor 50 J. gesat, die Dichte betrug 0.8—0.9. — Der Boden
war Sand mit ausgeprdgtem Podsolprofil: Humus ¢. 3 ¢cm, Bleichsand
(grau gefdarbt) c. 10 cm, B-Horizont ¢. 30 ecm (brdunlich). Der Humus
war von brauner Farbe, wenig verwest und lag ziemlich lose auf dem
Mineralboden.

Probe Il wurde nahe der ersten ebenfalls im Kiefernbestande, je-
doch einem fruchtbarerem Standorte, der im grossen und ganzen unseren
Oxalis-Myrtillus-Typus entsprach, entnommen. Beziiglich der Pflanzen-
decke seien erwdhnt: Hyloc. prolif. und pariet. (6—7), Myrt. nigra (7),
Vacc. vitis id. (3—4), Fragaria, Oxalis acet. (3—4), Majanthemum, Luzula
u. a. Alter des Bestandes war c. 120 J., Dichte 0.9, Kubikinhalt 400—
450 m®. — Die Podsolierung war nicht so ausgeprigt wie im ersten Be-
stande, jedo.ch leicht festzustellen: Humus c¢. 2.5 cm, Bleichsand 15 cm,
B-Horizont 20 cm.

Probe III. — Der Standort war augenscheinlich noch besser als an
der vorigen Stelle. Der Boden war von einer diinnen Moosschicht be-
deckt; Oxalis, Pteris, Anemone u. a. »anspruchsvolles Pflanzen waren
ziemlich reichlich vorhanden. Der Bestand war ein stattlicher, dichter
Fichtenbestand, Alter ¢. 50 J., Kubikinhalt c¢. 300 m3. — Der Boden
war sandiger Lehm ohne sichtbare Podsolierung. Die Humusschicht
war sehr diinn und der obere Teil des Mineralbodens durch den Humus
schwérzlich gefdrbt. — Die Hohe ii. d. M. betrug c. 660 m.

Probe IV stammte aus einem Hochmoor her (iibrigens einzig in
seiner Art in ganz Schlesien). Die obersten Schichten waren aus wenig
verwestem Sphagnumtorf gebildet. — Hie und da wuchsen auf dem
Moore Krummholzkiefern nebst Calluna in Hiigeln. — Die Hohe i. d. M.
betrug c. 750 m.



Jede Probe wurde immer einer Fldche von c. 20 x 20 m2, an 5—6
verschiedenen Stellen, entnommen und die verschiedenen Teile wurden
griindlich mit einander vermengt. Sie waren natiirlich aus, zum Teil
mehr, zum Teil weniger zersetzten Pflanzenresten zusammengesetzt und
in Waldboden folgte immer auch etwas vom Mineralboden mit. Von
den urspriinglich 15—20 kg wiegenden Proben wurden von 1 5 kg und
von II—1V 10 kg in Glasballons mit 50 1 Wasser vermischt!). Nach-
dem die Losungen so vermengt und manchmal geschiittelt c. 2 Monaten
gestanden hatten, wurden sie durch Filtrierpapier filtriert.

In den Ausziigen wurden SiO,, Al, 0, Fe,0,, CaO, SO; und Alka-
lien (als Kloride) nach gewGhnlichen Methoden bestimmt. Der Humus-
gehalt wurde nach GRANDEAU bestimmt. Die Analysenresultate waren
folgende (in %):

I 11 I11 vV
Si0,  0.0012 0.0013 0.0035 0.0004
Al, O3  Spur 0.0008 0.0025 Spur
Fe, O; 0.0008 0.0008 0.0013 »

. Ca0 0.0019 0.0029 0.0022 0.0009
SO, 0.0013 0.0015 0.0018 0.0013
Alk. 0.0039 0.0054 0.0024 0.0029
Humus 0.0047 0.0062 0.0070 0.0014

In bezug auf die Farbe waren die Extrakte I—III dunkelbraun
(I die hellste) und IV gelblich, alle in einer Schicht von 8 cm Dicke be-
urteilt.
Der Trockenriickstand von 1 1 war (nach 2 Stunden bei 110° C):
I 11 111 vV
g 05770 0.6880 0.6824 0.1248

und der Glithverlust (mit Ammoniumkarbon. behandelt und 5 Stunden
bei 150° C getrocknet):

g 0.4950 0.5652 0.3444 0.0356

') Der Wassergehalt der Proben war: 142.5 %, 11 41.9 %, 111 52.1 9, IV 74.5 9.
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Ausserdem wurde noch die H-ionenkonzentration mittels der sogen.
Dauerpréparate von MIcHAELIS!) bestimmt und betrug sie:

I 11 1 1\Y
5.1 6.0 6.3 6.5

Zur Priiffung der Schutzwirkungen von verschiedenen Ausziigen
wurden dann folgende Versuche angestellt.

Ausflockungsversuche

In diesen Versuchen wurden nur Eisenhydroxydsol und Kalkwasser
angewandt.

Eisensol wurde hergestellt indem man frische FeCly-Losung in
kochendes Wasser goss und die Mischung einige Minuten kochen liess.
Dann wurde das Sol wihrend etwa einer Woche in ZsiGMoNDYschem
Sterndialysator durch zwei Pergamentpapiere dialysiert. Sein Gehalt
nach dem Dialysieren war: Fe 0.0575 9, Cl 0.01859,. — Kalkwasser
wurde wie gewdhnlich aus Atzkalk (»pro analysi») zubereitet; sein Ge-
halt an Ca war 0.0376 9,. Bei der Ausfiihrung der Versuche schiittelte
man die Gldser immer moglichst gleichmissig und war iiberhaupt be-
miiht, auf so gleiche Weise wie moglich zu verfahren. Der Flockungs-
g-r‘ad wurde durch Besichtigung der gegen Tageslicht gehaltensn Gléser
gleich, nach 15 und nach 30 Minuten bestimmt. In einigen Fillen ge-
schah die Vergleichung der R&hren mit einander mittels Komparator.
Bei der Bestimmung des Flockungsgrades wurden drei Stufen ange-
wandt: schwache Triibung, schwache Ausflockung (ohne Bodensatz)
und volle Ausflockung (mit Bodensatz). Weiter unten sind sie mit
O O @ bezeichnet. — Alle Fliissigkeiten wurden mit einer in 0.1 ccm
geteilten Pipette gemessen ?).

') Vgl. z. B.. ABDERHALDEN’s Handbuch der biolog. Arbeitsmethoden, Abt.
IT1, Teil A, Lief. 77. Ss. 487.
%) Alle Konzentrationsangaben sind Mittelwerte von 2(—3) Bestimmungen.
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Die ersten Versuche wurden mit Eisensol und Humusausziigen
vorgenommen. Damit das Volumen gleich bliebe, wurde dem Sol
(5 ccm) zuerst die notige Menge Wasser und darauf verschiedene Men-
gen von den Humusausziigen beigefiigt. Die Ergebnisse sind im Fol-
genden tabellarisch zusammengestellt.

11
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Welche Einwirkung grossere Mengen von Ausziigen II1 und IV

ausiiben, geht aus folgenden Versuchen hervor.

LV

- —

Wie aus diesen Zusammenstellungen erhellt, wird das Eisensol durch
die Humuslosungen zwischen bestimmten Grenzen ausgeflockt, eine Tat-
sache, die schen auch Aarnto!) feststellte. :

Verschiedene Humusausziige reagieren jedoch nicht auf gleiche
Weise.

) B. AArNIO, Uber die Ausfillung des Eisenoxyds und der Tonerde in finn-
landischen Sand- und Grusboden. Diss. Helsinki 1915.



Wenn man die Ausflockungsgrade z. B. nach 15 Minuten mit einan-
der vergleicht, so besteht zwischen I und II kaum ein Unterschied so-
weit man nur die Fliissigkeitsmengen beriicksichtigt; die zur Flockung
erforderliche Menge ist in beiden Fillen 0.8—2.8(—3.0) ccm. Bei dem
Auszug III sind die Flockungsgrenzen 0.6—3.6(—4.0) ccm; bei IV ist
die untere Grenze erst bei 5.0 ccm und die Flockung setzt sich jedenfalls
bis zu 10 ccm fort.

Auf Grund der Analysen von den aus Waldhumus hergestellten
Ausziigen hatte I den kleinsten, II einen etwas grosseren und III den
grossten Elektrolyt- und Humusgehalt. Was nun die Losungsmengen
betrifft, so werden die Ausziige I und 11 innerhalb der gleichen Grenzen
ausgeflockt und der festgestellte, allerdings ziemlich kleine Unterschied
zwischen ihren Zusammensetzimgen scheint also keinen Einfluss aus-
zuiiben. Auch ist die untere Grenze fiir den Auszug Il beinahe die-
selbe wie fiir I und II, obgleich der Elektrolyt- und Humusgehalt der
erstgenannten LoOsung grosser .als der der letzteren ist, die obere
Grenze dagegen viel hoher als bei I und II, Erscheinungen, die schwer
zu erkldren sein diirften. Die im Verhdltnis zu den anderen vdllig ab-
weichende Einwirkung des Auszugs IV dagegen diirfte durch seinen ge-
ringeren Gehalt an Humus und Elektrolyte ihre Erklarung finden.

Inwiefern man durch Veranderung (Vergrosserung) der Eisensol-
und Humuslosungsmengen noch weitere Flockungszonen feststellen
konnte, wurde in diesem Zusammenhange nicht weiter nachgepriift.

Folgende Versuche wurden zur Klarung der Einwirkung von Ca auf
Eisensol und des Einflusses von Humuslosungen auf diesen Vorgang
ausgefiihrt.
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- %, ~|-0eeeeeee —eeeeeeee

-

e

13

Was also die Einwirkung von Ca allein betrifft, so zeigen die Er-
gebnisse, dass zur Ausflockung von 5 cecm Eisensol (= 0.0029 g Fe)
schon 0.3 ccm Kalkwasser (= 0.0001 Ca) ausreichte.

Die Einwirkung von Humusausziigen auf den Flockungsvorgang
geht aus folgenden Zusammenstellungen hervor.

o No 10203 4/5 6|7 8 91011 1213141 16‘17318‘19\20:
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Humus IV
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(Aus den Losungen I und Il konnte man selbstverstdndlich nur grossere
Mengen als 3—4 ccm anwenden und aus der Losung IV héchstens 5 ccm.)

3.0—6.8 ccm von den Ausziigen I und 11 geniigen also zur vill;gen
Unterdriickung der Ausflockung. Bei dem Ausziige 111 beruht die Aus-
flockung auf dem Auszuge selbst und seine Einwirkung macht sich jetzt
also einigermassen\weiter geltend als in den ersten Versuchen; erst bei 4.2—
4.4 ccm scheint die schiitzende Wirkung zu beginnen. Der Auszug 1V wie-
derum hat keine Schutzwirkung ausgeiibt.

In bezug auf die Ausziige I—1II kann man also im Allgemeinen
sagen, dass ihre schiitzende Wirkung auf Eisensol erst beginnt, nachdem
sie nicht mehr fillend einwirken, dies natiirlich nur zwischen den Gren-
zen der hier angewandten Fliissigkeitsmengen. Welche Einwirkung
Kleinere Mengen von Humuslosungen — unter 0.6—0.8 ccm — gehabt
hétten, wurde nicht gepriift, jedoch ist es sehr wahrscheinlich, dass so
geringe Mengen nicht schiitzend einwirken konnen.

Wenn man die Humus- und Elektrolytgehalte der Losungen I—III
mit ihren Schutzwirkungen vergleicht, so hat der Auszug I die grosste,
Il eine etwas kleinere und 111 die geringste Einwirkung. Beziiglich des
Podsolierungsgrades an verschiedenen Stellen war die Ordnung die-
selbe — wenn man die Dicke und Farbe der Bleicherdeschicht hier als
massgebend betrachtet. Man konnte demnach diese zwei Tatsachen
neben einander stellen und als festgestellt ansehen, dass je starker oder
schwicher die Podsolierung um so grosser oder kleiner auch die Schutz-
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wirkung des Humus an der betreffenden Stelle. Es diirfte jedoch vorldu-
fig noch zu gewagt sein, aus den jetzt gemachten anspruchslosen Ver-
suchen so weitgehende Schliisse zu ziehen, besonders da es sich bei ihnen
nur um Eisen und Kalk handelt. — Ubrigens sei auch darauf aufmerksam
gemacht, dass in bezug auf die Griosse der H-ionenkonzentration die

Losung I in erster Reihe kam, und die anderen in der Ordnung 11, I,
IV folgten.

Voriibergehend seien hier auch einige vorbereitende Versuche erwihnt, deren
Zweck die Bestimmung von sog. Rubinzahlen war. Die Losungen wurden in Koch-
flaschen, unter Anwendung von ungefdhr gleich grossen Mengen Humus und ¢
200 ccm Wasser zubereitet. Sie wurden wihrend 2 Monate einige Male geschiittelt
und dann filtriert, aber nicht analysiert. Die Losungen I—III waren dunkelbraun,
IV gelblich. In den Versuchen wandte man n 0.25 KCI (5 ccm), 0.1 prozentige
Kongorubinlosung (0.5 ccm) und 4, 6, 8 ccm von den Humuslésungen an. Die
Farbenvergleichung geschah mittels Komparator.

Eine kvantitative Bestimmung der Schutzwirkung erwies sich jedoch besonders
fiir die Losungen I und IT als schwierig, da es ihrer so grosser Mengen bedurfte,
dass die Feststellung der Farbenverdnderungen unsicher wurde. Jedenfalls ver-
hinderten schon 4 ccm der Lésung IV die betreffende Verdnderung; 10 ccm der
Losung I hatten noch keine Einwirkung. Von dem Auszug III geniigten schon
6—7 ccm, von II erst 10—12 ccm. Hinsichtlich der Schutzwirkung bei der Aus-
fallung von Eisensol durch Kalk war die Reihenfolge der Losungen dieselbe wie
in den Kongorubinversuchen.

Versuche in Glasrohren

Neben den Ausflockungsversuchen wurden auch noch einige Experi-
mente in grosseren, mit Glassand angefiillten Glasrohren angestellt.

Die Rohren, im ganzen 15, waren aus Jenaer Fiolase-Glas, Durch-
messer 40 mm, Linge 70 cm. Das Ausrinnen des Sandes wurde durch
mit Kupferdraht gefiillte Trichter verhindert. '

Zuerst wurden in fiinf Rohren 250 cem Kalkwasser (= 0.0940 g Ca)
und in fiinf Rohren 400 ccm Eisensol (= 0.2300 g Fe) gegossen. In den
Rohren verblieben folgende Mengen von Ca und Fe:

N:r 1 2 8 9 10
Cag 0.0510 0.0566 0.0668 0.0531 0.0485
N:r 11 12 13 14 15
Fe g 0.2261 0.2250 0.2234 0.2212 0.2229
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In die Rohren 1, 2, 8, 9, 10 fiigte man dann 400 ccm Eisensol hinzu;
(davon kamen aus der Rohre N:r 8 0.0011 g Fe durch). Die betreffenden
Rohren enthielten also folgende Ca- und Fe-Mengen:

N:r 1 2 8 9 10
Ca g 0.0510 0.0566 0.0668 0.0531 0.0485
Fe g 0.2300 0.2300 0.2289 0.2300 0.2300

In die Rohren 3, 4, 5, 6, 7 wurde nur Kalkwasser, 250 ccm in
jede gegossen.

Von den Rohren 3, 4, 5, 6, 7, die also nur Ca enthielten, wurde N:r 3
mit destilliertem Wasser (5 1) und die anderen so wie frither mit den
Humuslosungen: 1 (N:r 4), IT (N:r 5), 111 (N:r 6); IV (N:r 7) behandelt.

Von Ca kam mit Wasser 0.0148 ¢ durch und mit verschiedenen
Humusausziigen (auf 1 1):

N:r 1 I1 11 IV
g 0.0178 0.0128 0.0218 0.0204

und es scheint also, dass in diesem Falle mehr Ca mit den Humuslésungen -

als mit Wasser gekommen wire.

Von den Réhren 11,12, 13, 14, 15 (nur mit Eisensol) wurden 11 mit
Wasser, die anderen mit den Humuslosungen: 1 (N:r 12), IT (N:r 13),
IIT (Nir 14), IV (Nir 15) behandelt.

Mit Wasser kamen 0.0017 g Fe durch; mit den Humusausziigen

kam nichts durch und von dem urspriinglichen Eisen verblieb in den

Rohren: _
N:r I I1 111 v
¢ alless 00020 @ — —

oder eigentlich nur das der Losung I.

In diesen Versuchen wanderte also das Eisen, wenn auch in geringer
Menge, mit dem Wasser, wihrend in den Humusausziigen auch deren
eigenes Eisen zum Teil verloren ging.
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Durch die Rohre 1 wurde jetzt 5 1 destilliertes Wasser, durch die
Rohren 2, 8, 9, 10 5 I von Humusausziigen I, 11, III und IV gegossen.
(Die Humuslosungen wurden natiirlich zuerst durch reinen Sand ge-
gossen und ihre Fe- und Ca-Gehalt bestimmt.)

Mit dem Wasser kamen durch die Rohre pr 11 0.0020 g Fe und
0.0131 g Ca, mit den Humusausziigen wiederum folgende Mengen:

N:r I I1 [11 1AV
Ca Fe Ca Fe Ca Fe Ca Fe
g 0.0036 — 0.0074 — — — 0.0212 —

Der urspriingliche Kalkgehalt der Losung III nahm 0.0008 g ab;
Kein Eisen kam mit den Humuslosungen durch; umgekehrt war ihr
Fe-Gehalt vermindert (immer auf 1 1 gerechnet):

N:r I 11 11 IV
g — 0.0104 0.0032 0.0024

also ziemlich Kkleine Mengen, die, wenn man die unvermeidlichen Ana-
lysenfehler in Betracht zieht, nicht viel bedeuten. Abweichend gross
war in diesen Versuchen die mit der Losung IV durchgekommene Menge
von Ca (0.0212 g).

Hinsichtlich der Einwirkung von Humuslosungen diirfte man also
sagen, dass im Allgemeinen mit ihnen durch die Rohren weniger Ca und
Fe als mit Wasser gekommen ist.

Beziiglich der Verteilung des Eisens im Sande wurde es augenschein-
lich sowohl in den kalkhaltigen wie in den kalkfreien Rohren ungetdhr
auf derselben bestimmten Hohe zum grossten Teil ausgeflockt ?).

Eine Zusammenfassung dieser Versuche ergibt also,” dass

aus den nur Ca enthaltenden Rohren mit den Humuslosungen etwas
mehr Ca als mit Wasser durchzugehen schien,

aus den nur Fe enthaltenden Rohren mit Wasser ein Teil vom Fe aus-
gewaschen wurde, die Humuslosungen zum Teil dagegen auch ihr eignes
Fe verloren,

1y Vgl. die auf S. 5 genannte Abhandl. von mir.
)
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aus den Fe und Ca enthaltenden Riohren mit dem Wasser Fe kaum,
Ca reichlicher durchkam, die Humuslosungen aber auch ein Teil von ihrem
eignen Eisen verloren,

sich iiber die eventuellen speziellen Eigenschaften der verschiedenen
Humuslosungen nrichts feststellen ldsst.

Ich will jedoch auf Grund der jetzt ausgefiihrten Versuche noch
nicht bestimmte Schlussfolgerungen ziehen hinsichtlich der entsprechen-
den Vorgdnge im Boden. Dazu sind die Versuche unzureichend. Es
ist zu beriicksichtigen, dass die in Versuchen angewandten Fe- und
Ca-Mengen sowie die Mengen von Wasser und Humuslosungen relativ
klein waren und sich daher die unvermeidlichen Analysenfehler bei
den Resultaten verhéltnisméssig stark geltend machen. Zudem wiren
mehrere Parallelversuche notig gewesen; jetzt stiitzt sich das die
Einwirkung vom Wasser und von Humuslosungen betreffende Resultat
nur auf einen Versuch in jeder Serie (Rohren mit Ca, mit Fe, mit
Ca und Fe, mit Humusldsungen), und die verschiedenen Humuslésungen,
die, wie aus den Ausflockungsversuchen hervorging, nicht gleichartig
waren, sind alle zusammen behandelt worden. — Der Verfasser hofft
jedoch, dass man mit derartigen Versuchen auf Grund der jetzt gewon-
nenen Erfahrungen und ausserdem durch Untersuchungen iiber die Ver-
teilung von verschiedenen Stoffen in verschiedenen Hhen in Rohren
auch die Kenntnisse vom Podsolierungsvorgang im Boden einigermassen
wird erweitern konnen.

Es sei mir gestattet, auch an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. EHREN-
BERG, in dessen Institut (an der Schlesischen Friedrich-Wilhelms Uni-
versitdt zu Breslau) die vorliegende Arbeit ausgefiihrt wurde, fiir seine
liecbenswiirdige Hilfe zu danken, desgleichen der Assistentin des Insti-
tuts Frdaulein CHARLOTTE ProrENHAUER, die die Eisen- und Kalkbe-
stimmungen ausfithrte. — Im Ubrigen verweise ich auf das Vorwort
in meiner gleichzeitig erscheinenden Abhandlung: Uber die raumliche
Ordnung der Pflanzen etc. Acta For. Fenn. 25 (1923).





