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Mit Ausnahmen der Allophantone werden von den meisten Bodenkundlern 
die Feinfraktionen der Böden ( < 2 p,) als rein kristallisierte Stoffe betrachtet. 
Aber auch über die Bildung der amorphen Stoffe bei der Verwitterung ist man 
noch sehr geteilter Meinung. Bevor wir auf die Fragen über die Verbreitung 
der anorganischen und organischen amorphen Stoffe und ihren Ei~fluB auf 
die Tonanalysen eingehen, wollen wir einige Modellversuche zur K1ärung der 
Grundlagen betrachten. 

In der Feinfraktion des Boclens findet man die amorphen organischen Stoffe, 
die hauptsächlich aus Huminsäuren bestehen. W. Flaig und H. Beutelspacher 
(1950, 1951, 1954) konnten zeigen, daB sie im Elektronenmikroskop als kugel­
förmige Teilchen zu sehen sind. lm alkalischen Bereich werden die Humin­
säuren peptisiert und im sa uren unter pH-Werten von 3,8 ausgeflockt (Abb. 1). 
Durch die Schwermetalle werden sie in schwerlösliche Humate überführt bzw. 
ko aguliert. 

Die kolloide Kieselsäure zeigt runde, durchstrahlbare Teilchen, die nach der 
Eintrocknung auf der Collodiumfolie sich meist kettenförmig anordnen. (Abb. 
2). Nach C. Gorrens (1940) spielt die Kieselsäure bei der Neubildung der Ton­
minerale während der Verwitterung eine wichtige Rolle. Sie soll mit den 
Kationen verschiedene submikroskopische Kristallformen bilden. 

Ein frisch hergestelhes Aluminiumhydroxydsol, das z. B. durch Titration 
von AlC13-Lösung gewonnen und anschlieBend dialysiert wurde, zeigt kleine 
tröpfchenförmige Teilchen (Abb. 3). 

Nach einer Dauer von 3 Jahren hatten sich in dem ursprünglichen Sol 
Bayerit-Kristalle gebildet, die verschiedene Teilchenformen aufweisen. (Abb. 
4). Das Präparat zeigte nach der Alterung bei Zimmertemperatur noch einen 
beachtlichen Anteil an amorphen Aluminiumverbindungen, die auf dem 
Bilduntergrund zu sehen sind. 

Weil die eisenhaltigen Kolloide die Elektronenstrahlen stärker absorbieren, 
sind sie zu Modellversuchen für silikatische Tonminerale besser geeignet als 
die mit niederatomigen Elementen. Urn die in der Natur stattfindende Fest-
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legung versebiedener Eisenverbindungen aufTonflächen nachz1:1ahmen, haben 
wir zahlreiche Laboratoriumsversuche durchgcführt, von denen hier ein Bei­
spiel herausgegriffen werden soll. In einer 2 %igen Ferrochloridlösung wurde 
Kaolinit suspendiert, dann zur Oxydation 60 Minuten lang heftig Luft dureh­
geleiteL Nach der Behandlung und der quantitativen Entfernung der über­
schüssigen Salze sah der Kaolinit braun aus. Er zeigte, wie auf dem Bild (Abb. 
5) ersichtlich, auf den Kristallflächen gleichmäBig verteilte stäbchenförmige 
Eisenverbindungen. Ein Pyrophyllit, der in einer FeS04-Lösung suspendiert 
und ähnlich wie das erste Präparat behandelt wurde, war rot gefärbt und 
zeigte kleinere Teilchen von Eisenverbindungen, die unregelmäBig auf den 
Plättchen verteilt waren (Abb. 6). Schon fl ühcr wurde die Ansicht geäuBert 
[H. Beutelspacher ( 1955) J, daB die elektrokinetischen Kräfte der Tonminerale 
nicht ausreichen, urn Metallkolloide direkt zu adsorbieren. Werden aber Me­
tallionen an den Störstellen der Kristallflächep festgehalten, so bilden sich 
Teilchen von kolloider Dimension aus, die trotz mechanischer Eingriffe fest 
an den Tonmineralen haften. 

Nicht selten kann man Tonteikhen beobachten, die mit einem Film von 
Eisenverbindungen überzogen sind. Die Abb. 7 zeigt eine Tonfraktion aus dem 
Buntsandstein. Die Illitplättchen sind hier verhältnismäBig schlecht durch­
strahlbar. Nachdem dieserTon mit n/10 HCl bei Zimmertemperatur mehrere 
Stunden gcschüttelt wurde, kcnnte die Durchstrahlbarkcit der Plättchen ver­
bessert werden. Auf den Tonflächen traten unregelmäHig verteilte Eisenver­
bindungen auf. Das Illittcilchen bekam ein Aussehen, als ob es ge:ätzt wurde 
(Abb. 8). Die Illite werdenjedoch vonderart schwachen Säuren nicht ange­
griffen, wie wir noch zeigen werden. 

In dem gleichen Buntsandstein konnte auch die Eisenumhüllung des Quarzes 
elektronenmikroskopisch beobachtet werden. Auf der Abbildung 9 sieht man 
bis zu drei Kristallagen von Hämatit haften, auBerdem haben sich im Spalt 
die Kristallite ausgeschieden. 

Bei der Bestimmung der Tonminerale mit Hilfe der Röntgenspektroskopie, 
der Infrarotspektroskopie, der Elektronenbeugung, der DTA, der Austausch­
kapazität und der chemisehen Analyse kann sich das amorphe Material als 
stark störender Bestandteil bemerkbar mache:n. Die Röntgenstrahlen werden 
gestreut und erzeugen einen störenden Untergrund (Hallos). Bei der DTA 
wird die Wärmeleitung gehemmt:. Durch das amorphe Material wird auch die 
Austauschkapazität und die chemische Zusammensetzung der Tonminerale 
verfälscht. Für die Identifizierung und quantitative Bestimmung der Ton­
minerale sind zur -Entfernung der amorphen Stoffe versebiedene Methoden 
vorgeschlagen worden. 

Die Humusstdfe werden am bequemsten mit Perhydrol aufoxydiert und die 
lösliche Kieselsäure mit 0,5 n NaOH nach M. Foster (1952) extrahiert. Zur 
Entfernung von Eisen- und Aluminiumverbindungen sind zahlreiche Metho-
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den, so z. B. von 0. Tamm (1922, 1934), M. Drosdoff (1941), M. Drosdoffund 
E. Truog (1933, 1935), P. Stefanovits ().955), B. D. Mitchell und R. C. 
Mackenzie (1954), N.H. Agui1era und M.L. Jackson (1953), B. C. Deb (1950), 
H. G. Dion (1944), L. E. Allison und G. D. Scarseth (1942) vorgeschlagen 
worden. Die mit diesen Methoden entfernten Mengen sind beim Vergleich 
mit den dehydratisierten und sehr beständigen Sesquioxydbeimengungen, wie 
wir sie z. B. in den stark verwitterten Lateritböden vorfinden\ verhältnismäBig 
germg. 

lm felgenden werden wir Beispide aus zahlreichen Untersuchungen über 
das Vorkommen von amorphen Stoffen in Böden aus verschiedenen Brdteilen 
und unsere Bemühungen zu ihrer Entfern~mg kurz berichten. 

Der Diluvialboden aus Finnland (Abb. 10), der sich aus den Ablagerungen 
der Eiszeit gebildet hat, zeigt auf den durchstrahlbaren Plättchen Teilchert, 
die an den Basisflächen haften. Die undurchstrahlbaren Quarzreste erscheinen 
mit stark abgerundeten Kanten. Bei diesem Präparat ist der Folienuntergrund 
nicht verunreinigt, was auf einen geringen Anteil an dispergier baren amorphen 
StcffLn hinweist. 

Vergleicht man den Boden in Abb. 10 aus Finnland mit dem Verwitterungs­
boden Abb. 11 aus Frankreich, so sieht man, daB auf dem Untergrund sehr 
feine amorphe Stcffe erscheinen. Die Illit- und Kaolinitplättchen sind sehr 
stark verschmutzt. 

Der Lössboden zeigt in der Feinfraktion eine sehr starke Anreicherung an 
amorphen Stcffen und stark verwitterte Tonplättchen (Illit, J(.aolinit und 
Q..tarz). D. Schröder (1954) konnte z. B. in den Lössböden in Niedersachsen 
bis zu 5,8 % lösliche Si02, bis 0,8 % freies Al20 3 und bis 1,3 % freies Fe20 3 

extrahieren. 
In den Roterden wirkt der hohe Anteil an amorphen Stoffen bei der elektro­

nenmikroskç;pischen Identifizierung der Tonminerale besanders störend. Sie 
zeichnen sich durch die sehr feinen und zum T eil sehr schlecht kristallisierten 
Minerale aus (Abb. 13). Die gröberen Teilchen in der Feinfraktion treten meist 
als Kristallaggregate auf, die vermutlich durch die amorphen Stoffe verkittet 
sind, wie dit-s die Roterde aus Portugal zeigt (Abb. 14). 

In der Roterdelassen sich insbesandere die Eisenausscheidungen elektronen­
mikroskcpisch gut beobachten. Die Roterde aus Brasilien (Abb. 15) zeigt, wie 
die sehr fcinw Hämatitteilchen an den Kaolinit- und Halloysitkristallen 
haften. Abb. 16 zcigt eine Roterde aus Sao Paolo mit einem starken amorphen 
Uutergrund. Beim Vergleich mit den anderen Böden ist der Kaolinit auch sehr 
fcin aber gut kristallisiert: Die Eisenausscheidungen zeigen keine typischen 
Kristallformm. 

Die Feinfraktion der Lateritböden zeigt innerhalb verschiedener Vorkom­
men viel stärkere Unterschiede auf. Der Boden aus Neu Guinea (Abb. 17) 
besteht hauptsächlich aus amorphen runden Teilchen, die nach dem Ein-
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trocknen zur Verkettung neigen, dazwischen treten nur vereinzelt Tonplättchen 
au( · 

Die Tonplättchen des Lateritbodens aus Borneo zeigeu (Abb. 18) eine starke 
V t(rkrustung mit Sesquioxyden, die an ihrer dunkien Farbe zu erkennen sind. 
Eine Zwischenstellung zwischen den eben gezeigten Lateriten nehmen die 
Böden aus Java (Abb.l9) und Sumatra (Abb. 20) ein. Bei ihnentratenamorphe 
Teilchen auf, die im Bilduntergrund zu sehen sind, auBerdem zeigen sie nur 
sehr kleine Hydrargillit-, Kaolinit- und Halloysitkristalle. 

Die montmorillonithaltigen Böden aus den verschiedenen Brdteilen weisen 
neb en den stark zerknitterten und eingerollten Plättchen noch sehr viel amorphe 
Stoffe auf, die als koagulierte Partikel erscheinen (Abb. 21, 22, 23). 

Die Meeressedimente besitzen im allgemeinen ziemlich viel amorphe Stoffe, 
die z. B. als .flockige Partikel zwischen den Tonplättchen heim Schlick aus 
Georgetown in British Guinea zu sehen sind (Abb. 24). 

In Tiefseesedimenten fanden wir neben den amorphen Stoffen und Ton­
mineralen noch beachtliche Mengen an Schalenresten von Diatomeen, die 
manander regelmäBigen Verteilung der Löcher erkennen kann (Abb. 25). 

Durch besonderen Reichtum an amorphen Diatomeenschalen zeichnet sich 
der Hafenschlick von Ymuiden (Amsterdam) aus (Abb. 26). Die groBe Fläche 
und das verhältnismäBig niedrige spezifische Gewicht befähigt sie in die frisch 
ausgebaggerten Stellen der Schiffsrinnen zu flieBen. Sie verursachen dadurch 
der Schiffahrt beträchtliche Unkosten. 

Eine ungleichmäBige Verklebung mit submikroskopischen Teilchen zeigt 
z. B. ein Illitplättchen aus einem portugiesischem Boden (Abb. 27). 

Die gleichmässige V erteilung von kugelförmigen Kieselsäureteilchen neben 
Sesquioxyden, Kaolinit und Halloysit auf Tonplättchen tritt nicht selten bei 
Präparaten aus den Tropen aut, wie dies der Boden aus Celebes (Abb. 28) 
zeigt. 

Beachtliche Mengen an amorpher Kieselsäure findet man in den tropischen 
Böden. Abb. 29 zeigt einen Boden aus Angola mit sehr kleinen runden 
amorphen Kieselsäureteilchen, die nach dem Trocknen eine V erkettung und 
starke V erzweigungen aufweisen. 

Einen Reichtum an Kieselsäure zeigen auch die elektronenmikroskopischen 
Bilder der Marschböden, wie dies aus Abb. 30 zu ersehen ist. P. Schachtscha­
bel, R. Haar und W. Köster (1958) konnten in den Marschböden bis zu 10 % 
in 0,5 n NaOH-1ös1iche Kieselsäure bestimmen. 

Die Abb. 31 und 32 zeigen zwei Allophanböden aus Neuseeland. Der eine 
bildet Aggregate aus runden undurchstrahlbaren Teilchen mit einem Durch­
messer von ca. 0,07 p, der andere zeigt eine Zusammenballung von Teilchen, 
wie wir sie von der Betrachtung der Kieselsäurepräparate her kennen. 

Die Abb. 33 zeigt den Geyserit, der sich einerseits aus dicken, undurchstrahl­
baren, scharfkantigen Teilchen zusammensetzt, und andererseits Teilchen mit 
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einer porösen Struktur aufweist. Abb. 34 veranschaulicht den von den Boden­
kundlern zum Studium des Basenaustausches vielfach benutzten Permutit. Er 
zeigt zum Teil runde, sehr feinporige Teilchen und Leisten, an denen die 
kugelförmigen Partikel haften. Die Abbildungen machen uns das Kapillar­
system mit seinem beachtlichen Sorptionsvermögen verständlich. 

Die Allophane, Geyserit, kolloide Kieselsäure und der Permutit (Abb. 35) 
zeigten im Gegensatz zu den Toonmineralen (Abb. 36) keine Elektronen­
beugung. Dies ist ein Beweis dafür, daB wir es bei ihnen mit amorphen 
Stoffen zu tun haben (Abb. 35). 

In Anlehnung an die Methode von Hissink (1915) haben wirdie Tonfraktion 
erst 1 Stunde mit 25 %iger Salzsäure auf dem koehenden Wasserbad dann 
in 7%iger Natronlauge eine halbe Stunde bei 55 oe auf dem Wasserbad be­
handelt. Nach der Entfernung der überschüssigen Ionen wurden die Präpa­
rate mit den unbehandelten Tonfraktionen verglichen. Die Abb. 37 zeigt 
einen Kaolinit aus Australien, der verhältnismäBig viele und feine amorphe 
Stoffe besitzt. Nach der Säurebehandlung (Abb. 38) waren die amorphen 
Substanzen weitgehend verschwunden, und zu unserer Überraschung zeigten 
trotz der aggressiven Behandlung die Kaolinitteilchen noch schar;fe Kanten 
und keine Auflösungserscheinungen. Ähnliche Bilder zeigte ein illithaltiger 
Boden aus Norwegen, der durch die Behandlung mit Säure eine viel saubere 
Oberfläche aufweist (Abb. 39 u. 40). Der Boden aus Papua zeigt nach der Be­
handlung mit HCl und NaOH reine Halloysitteilchen und keine amorphen 
Stoffe mehr (Abb. 41 u. 42). 

In der Abb. 43 ist 
auf der Ordinate die 

Austauschkapazität 
(mval/100 g) der Fein­
fraktion unter 2 p, aus 
verschiedenen Böden 
und auf der Abzisse 
ihre spezifische Ober­
fläche eingetragen. Die 
Werte von Kaolinit, 
pulverisiertem dehy­
dratisiertem Halloysit, 
Illit, Glaukonit, quell­
fähigem Glaukonit, 
Bodenmontmorillonit 
und Montmorillonit 

Abb. 43. Austauschkapazität und 
spezifische Oberfläche. 
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lagen bei ca. 73 Á 2 ~ro rnanovalentes Kation. (vergl. Arbeit van der Marel, 
in diesem Band). 

Aus dieser Darstellung sieht man, daB die an amorphen Stoffen reichen Terra 
rossa und Lateritböden ein geringeres Umtauschvermögen als diefast reinen 
Tonminerale besitzen. Obwohl für die Allophane eine groBe Oberfiäche ermit­
telt wurde, ist die Umtauschkapazität nicht sehr hoch (100 Á 2 bzw. 160 Á 2 pro 
rnanovalentes Kation). Bei der kolloiden Kieselsäure und dem Aluminium­
hydroxyd liegt der Quotient bei ca. 200 Á 2 pro rnanovalentes Kation. 

Die weniger verwitterten Diluvialböden haben. dagegen ein etwas gerin­
geres Adsorptionsvermögen pro Oberfiächeneinheit (m2/g) als die stärker ver­
witterten Alluvial-, Löss- und Lehmböden und die Tonminerale. Die humus­
reichen Proben zeigen eine höhere Austauschkapazität heim Vergleich mit den 
anderen Böden. Dies dürfte auf der sehr groBen Oberfiäche der Humusstoffe 
(bis zu 500 m 2/g) [W. Flaig, H. Beutelspacher, H. Söchtig (1954)] beruhen. 
Diese Resultate sind darurn von besouderem Interesse, weil die Tonminerale 
in den von uns untersuchten Böden, die sich unter verschiedenen Bedingungen 
gebildet haben und aus verschiedenen Ländern stammen, hauptsächlich dann 
eine ähnliche Sorptionskapazität pro Oberfiächeneinheit aufweisen, wenn sie 
nicht mit Allophan, Sesquioxyden, amorpher Kieselsäure bzw. Humusstoffen 
angereichert sind. 

Nach den Untersuchungen von R. Bradfield (1925) , K. K. Gedroiz (1931) 
und Roborgh (1935) soll der Anteil derTone,der mit dem Kationenumtausch­
vermögen verknüpft ist, beständiger als die amorphen Permutite von R. Gans 
( 1913), und noch viel resistenter als die natürlichenZeolithe (Anakim, Heulan­
dit) sein. 

Aus den Untersuchungen von J. M. van Bernmelen (1890, 1904, 1910), 
D. J. Hissink (1915), K.K. Gedroiz (1931), R. H. Roborgh (1935), H. W. van 
der Ma rel ( 1935) folgt, daB, nachdem die 1eicht löslichen Substanzen entfernt 
sind, der Rest viel resistenter ist. Dies er Rest, der nach L. D. Ba ver ( 1940) als 
kristalliner Kern der Tonteikhen bezeichnet wurde, zeigte ein koustantes 
Sorptionsvermögen von 45 mval pro 1 OOg bei den Tonteikhen < 2 p, und wurde 
darurn von J. Hudig und R. H. J. Roborgh (1936) als "Way Faktor" bezeich­
net. H. W. van der Mare1 ( 1935) steilte allerdings Abvyeichungen von der 
Konstanz in stark verwitterten Böden fest. Auf elektronenoptischem Weg 
fanden A. L. Johnson (1942), 83 N und R. E. Grim (1953) 64 N für Ka::>1init 
und Montmorillonit. M.M. Mortland (1954) und H. W. van der Marel (1960) 
berechneten die Oberfiäche jeweils mit 95 und 67 Á2 für Kaolinit und Illit, die 
sie mit Äthylenglykol nach R. S. Dya1 und S. B. Hendricks (1950) bestimmt 
ha ben. 

Nach J. Hudig und R. H. J. Roborgh (1936), R. H. J. Roborgh und N.H. 
Kolkmeyer (1936) bildet sich auf den Tonteikhen durch Hydrolyse ein dünner, 
amorpher Film, der permutitähnliche Eigenschaften und ein koustantes Aus-
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tauschvermögen zeigen soll. Auch I. N. Antipow-Karatajew und G. M. Kader 
(1958) kommen auf Grund ihrer Untersuchungen zu dem Ergebnis, daB die 
Tone mit einem Film bedeekt sind. Wir sind der Meinung, daB die Tonmi­
nerale mit einer Hydrathülle belegt sind und diese durch das Hydratations­
wasser der Kationen H-Brücken bildet, die im Endergebuis zur ziemlich. 
gleichen Kationenbelegung pro Flächeneinheit bei allen Tonmineralen führt, 
wenn man von den methodischen Fehlern absieht. 

Aus der Beziehung zwischen der Austauschkapazität und der spezifischen 
Oberfläche können sichere Schlüsse über die Anwesenheit amorpher Stoffe 
in der Probe gezogen werden. 

Die Abb. 44 veranschaulicht einige DTA-Kurven der Feinfraktion stark 
v.erwitterter Böden aus verschiedenen Gegenden. Sie zeigen starke Unter­
schiede bei der endothermen Reaktion zwischen 100 und 200 oe, die durch 
das an der Tonoberfläche sorbierte Wasser hérvorgerufen sein sollen. 

Die exotherme Reak-
tion, die bei einigen Pro­
ben trotz N 2-Zuleitung 
zwischen 300-400° auf­
trat, kann nach R. C. 
Mackenzie ( 1949) und R. 
C. Mackenzie und Mei­
dan (1959) auf die Um­
wandlung von extrem 
feinen Hämatitteilchen 
in gröBere zurückgeführt 
werden. Nach W. C. Kelly 
( 1956) können au eh Pha­
senumwandlungsreaktio­
nen von · y- Fe20 3 in 
a- Fe2Ü 3 - Ver bindungen 
verantwortlich gemacht 
werden. N ach R. M. 
Taylor ( 1959) ist dieser 
Peak auch dann nicht 
charakteristisch, wenn 
die Probe vorher mit 
H 20 2 behandelt worden 
ist. Geringe Reste orga­
nischer Stoffe, die mit 
H2Ü2 nicht zerstört 

Abb. 44. DTA~Kurven von stark ver­
witterten Böden und amorphen Stoffen. 
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werden, können bei 320-350° einen scharfen exotherm en Kurvenverlauf ver­
ursachen. 

Die Allophane* haben eine exotherme Spitze bei ca. 900 oe [K. S. Birrell 
und M. Fieldes (1952), T. Sudo und H. Takahashi (1956)], die im zweiten 
Präparat stärker als beim ersten auftritt. Diese Peaks werden auf Kristallisa­
tionseffekte zurückgeführt. 

1!2J!.flwno 

Rot•rd•- Jugoslowi•n 

2,7 2,8 2,9 J,O ~I ~2;, 

Abb. ,45 . Infrarotspektroskopische Aufnahmen im 3 ,u-Bereich . 

OH- Banden noch 
der Behandlung der 
Tone bei verschie­
denen Temperaluren 

Unter Allophanen versteht man amorphe Stoffe, die sich aus wechselnden 
Mengen an Aluminiumhydroxyd, Kieselsäure und Wasser zusammensetzen. 
Diese sind nach den Untersuchungen von Th. F. Bates (1952), (1959) und 
T. Sudo und J. Osaka (1952), T. Tamura und M. L. Jackson (1953), M. 
Fieldes (1955), T. Sudo und H. Takahashi (1956), Th. F. Bates und J . J. 
Corner (1959), H. Beutelspacher und H. W. van der Marel (1961) als 
Vorstufeder Halloysitgenese zu betrachten. VonT. Tanada (1951) sind stark 
verwitterte vulkanische Böden auf Hawai, von K. S. Birrell und M. Fieldes 

* Wirdanken an dieser Stelle Herrn Dr. J. K. Nixon vom Soil Bureau Washington für 
die Allophanproben. 
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(1952), M. Fieldes und Mitarbeitern (1952) in Neuseeland und den eook­
Inscln und von T. Sudo und H. Takahashi (1956) in Japan Tone gefunden 
worden, die aus Allophanen bestanden. 

Urn zu prüfen, ob der Peak der DTA im Bereich von ca. 200 oe zur Identi­
fizierung der amorphen Stoffe geeignet ist, haben wirdie OH-Valenzschwin­
gungen (H. Beutelspacher, 1956) zahlreicher Proben im Infrarotspektro­
graphen nach der Behandlung bei 105 und 300 oe gemessen. Eine kleine 
Auswahl ist aus Abb. 45 zu ersehen. Der Verlust des Wassers zwischen diesem 
Temperaturinterval ist durch die gestrichelte Fläche gekennzeichnet. Die starke 
Bande bei 2, 71 fl deutet insbesandere auf den hohen Kaolinitanteil in dem hier 
gewählten Boden aus Portugal hin. Die Banden bei 2, 76 ft sind als freie OH­
Valenzschwingungen für die silikatischen Tonminerale allgemein char.akteri­
stisch. Bei der Roterde aus Kapriwno und den beiden Lateritbö9eil von den 
eook-Inseln und Java tritt eine stärkere Bande bei 2,90 fl auf, die für Hydrar­
gillit kennzeichnend ist. Da heim Hydrargillit das Kristallgitter bereits bei 
ISO oe zusammenbricht, überrascht es nicht, wenn alle 5 Böden heim Erhitzen 
einen flachen Anstieg der Kurven zwischen 2,9 bis 3,2 fl zeigen, der durch die 
starke Wasserstoffbrückenbindung der OH-Gruppen in den Kristp.llen ver­
ursacht wird. Die ziemlich gleich starken Doppelbanden bei 2, 74 und 2, 76 fl 
nach dem Glühen bei 300 oe, deuten clarauf hin, daB diese Böden reich an 
Halloysit sind. 

Unter gleichen Bedingungen (15 mg Substanz in Nujol) wie die Böden 
wurden die OH-Valenzschwingungen von Allophan, Natriumpermutit und 
Kieselsäuregel gemessen (Abb. 45). Nach dem Trocknen bei 105 oe zeigen die. 
Allophane und Natriumpermutit im 3 fl-Bereich eine sehr starke Absorption, 
die auf das assoziierte Wasser zurückgeführt wird. Das Kieselsäuregel zeigt 
neben dem assozierten Wasser nach dem Trocknen bei 105 oe noch beacht­
liche Mengen an freien OH-Gruppen an, die nach 1-stündigem Glühen bei 
500 oe noch deutlich in Erscheinung traten. Die Kieselsäure weist nur noch 
Spuren von assoziertem Wasser auf, während der Permutit und die Allo­
phantone noch beträchtliche Mengen an Wasser bei 500 oe festhalten. 

Diese Untersuchungen zeigen, daB die DTA sich zur Bestimmung der 
amorphen Stoffe im Boden wenig eignet. Mit Hilfe der Infrarotspektroskopie 
können viele wichtige Erkenntnisse über die amorphen. Stoffe in den Böden 
gewonnen werden. 

Die Infrarotspektren der Allophane (Abb. 46) zeigen neben der Wasser­
bande bei ca. 6,25 fl und 2,95 fl nur noch eine breite Spektralbande im Be­
reich von 8,33 bis 12,5 fl· Dl.ese breite Bande der Si-0-Schwingungen 
beruhte nach H. H. Adler (1950) und M. Fieldes (1955) auf der unge­
ordneten Struktur dieses Naturproduktes. Der Permutit zeigt neben der 
breiten und starken Bande zwischen 8 und 10,5 fl noch eine schwache bei 
11,5 fl und eine Schulter bei 8,3 fl· Die Kieselsäure weist durch die schärferen 
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Abb. 46. Infrarot- und Röntgenspektren von amorphen Substanzen. 

Banden auf einen besseren Ordmmgsgrad der Si-0-Gruppierung [W. F1o 
rinskaja und R. Petschenkina (1953), H.· Beute1spacher (1956)] hin. AuB 
dem zeigt die Kieselsäure noch Banden bei 12,5 und bei 21,0 fl, 
nach C. Schäfer, F. Matossi und K. Wirtz (1934), F. Matossi und 
Krüger (1936) auf das Varhandensein von Si-0-Tetraedern zurückz 
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Abb 47. Infrarot- und Röntgenspektren von Kaolinit, Illit und Montmorillonit. 

'Sind. Das Spektrum des Geyserits verläuft ähnlich wie das der Kieselsäure; 
allerdings hat die Kieselsäure freie OH-Gruppen, die dem Geyserit fehlen 
(Abb. 46). 

Das Röntgenspektrum des Allophans < 2 f-l ist typisch für amorphe Stoffe, 
wenn man von der Verunreinigung mit etwas Cristobalit ( d = 4,03 A) und 
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Quarz (d = 3,33 A), die aus der ursprünglichen Vulkanasche stammen, ab­
sieht. AuBerdem zeigt sich nochetwas Boehmit (d = 6,03 A), der sich bei der 
Verwitterung gebildet hat (Abb. 46). 

Der Permutit zeigt mit seinem ungeordneten Gitter nur eine sehr breite 
Interferenzbande bei ca. 3,32 A. Die Reflexe von Geyserit und Kieselsäure 
weisen zwischen den breiten Hallos auf Tridymit und Cristobalit hin. [Siehe 
L. Krejci und E. Ott (1931), J. T. Randel und Mitarbeiter (1931)]. Die 
Interferenzen des Geyserits sind dem Tridymit ähnlicher. a- und ,8-Cristobalit, 
Triydmit und deren verwand te Strukturen kommen in Opalen, Flint etc. vor. 
[L. Levin und E. Ott (1933), J. Dwyer und E. Ott (1933, E. Neuwirth (1953)]. 

Die Abb. 47 zeigt den Vergleich der Infrarot- und Röntgenspektren von 
unbehandeltem und mit 25% HCl behandeltem Kaolinit, Illit und Mont­
morillonit. Weder im Bereich der OH-Valenzschwingungen, noch im kurz­
welligeren bzw. längerwelligeren Spektrum zeigen sich wesentliche Unter­
schiede. Die mit Säuren behandelten Minerale ergaben im allgemeinen etwas 
deutlichere Kurven. 

Urn den EinfluB von Salzsäure auf die Tonminerale bei den Goniometer­
aufnahmen auswerten zu können, wurde ihnen als Eichsubstanz Boehmit zuge­
setzt. Die Interferenzflächen der einzelnen Linien wurden ausplanimetriert und 
durch die Intensitätsfläche des Standards (CH) beid = 6,08 A dividiert. Auf 
der linken Seite der Abbildung sind die Ergebnisse in den Tabellen zusammen­
gestellt. Die Tabelle zeigt, daB der mit 25 % HCl behandelte Kaolinit nicht 
angegriffen wurde. Seine Quotienten liegen sogar höher als bei dem unbehan­
delten Kaolinit. Dies spricht dafür, daB nach der Säurebehandlung die Linien­
intensität zugenommen hat. Beim Illit zeigt die Salzsäurebehandlung einen 
niedrigeren Quotienten, insbesandere bei der Basisinterferenz, was einen 
schwachen Angriff der starken Säure vermuten läBt. V erhältnismäBig stark 
verändert wurde der Montmorillonit, denn der Wert der Basisinterferenz hat 
sich von 8,5 auf 2,9 erniedrigt. Dieser Befund deckt sich auch mit den elektro­
nenmikroskopischen Bildern. 

Die Abb. 48 zeigt die Röntgenspektren von einem montmorillonitreichen 
Boden aus Äthiopien und einem aus Rhodesien, die mit HCljNaOH bzw. 
Wasserstoffsuperoxyd behandelt wurden oder aus denen das Eisen nach der 
Methode von B. D. Mitchell und R. C. Mackenzie (1954) entfernt wurde. 
Interessant ist hier, daB nach der Behandlung mit Natriumthiosulfat und Salz­
säure der Intensitätskoeffizient der Basisreflex von 10,5 auf 4,0 bzw. auf 8,1 
sank. · 

Die d-Werte im Bereich urn 4,45 A zeigten nach der Salzsäurebehandlung 
ein umgekehrtes V erhältnis und die Werte im Bereich von 2,55 A ga ben keine 
wesentlichen Intensitätsunterschiede. Beim Boden aus Äthiopien lagen die 
Basiswerte auch wesentlich niedriger als bei der unbehandelten und der mit 
H 20 2 behandelten Probe. Bei den anderen drei Reflexen (4,45 A, 3,25 A, 
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Abb. 48. Infrarot- und Röntgenspektren von montmorillonithaltigen Böden. 

2,55 A) zeigte sich eine beachtliche Intensitätszunahme. Betrachtet man die 
Basisinterferenzen bei beiden Proben kritisch, so sieht man, daB sowohl bei der 
Behandlung mit N atriumthiosulfat als au eh bei der mit Salzsäure die Reflexe 
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sich nicht nur aufspalten, breiter und diffuser werden, sondern sich auch ver­
schieben. · 

Nach den Untersuchungen von J. Barshad (1950) hängen die Intensität und 
die Lage der d-Werte heim Montmorillonit von der Kationenbelegung ab. 
Diese Tatsache führt dazu, daB man bei der Wah1 der Reagenzien zur Ent­
fernung der amorphen Stcffe die eben erwähnten Tatsachen berücksichtigen 
muB. 

Verfolgt man die Interferenzen des Kaolinits i~ den Böden, die reich an 
Eisenverbindungen und anderen amorphen Stoffen sind, so sieht man, wie 
das Beispiel in Abb. 49 zeigt, daB nach der Behandlung mit 25%iger Salzsäure 
die Werte verbessert wurden. Die Quotienten waren bei den Böden von der 
Cook-Inse1 und aus Rhodesien deppelt so hoch wie bei der unbehandelten 
Probe, wenn man von der Basisinterferenz .des quellfähigen Illits im Boden 
von Rhodesien absieht. 

Im allgemeinen kann hier betont werden, daB die aggressiven _Mittel Mant-
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Abb. 49 . Röntgenspektren von Tonen vor und nach versebiedener Behandlung. 
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morillonit, Saponit, Nontronit, Chlorit, Hydrargillit, Goethit, Hämatit u. a. 
stark angreifen, während Kaolir.it, Illit, illitähnliche Minerale und Boden­
chlorite sich als beständigere Tonc ze"gen. 

Zusammenfassend muB bemerkt weden, daB die quantitative Analyse der 
Tonminerale von Böden nicht nur c.. u ·eh die Anwesenheit von amorphem 
Material, sondern u. a. auch durch die schlechte Kristallisation, die Polydisper­
sität der Teilchen und durch das Fehlen von Tonmineralen fü: Vergleichs­
zwecke nicht nur erschwert, sondern bei gewissen Böden auch oft problema­
tisch wird. 

Die Autoren sind ihren Mitarbeitern für die Unterstützung bei den Analy­
sen, insbesandere Frau E. Fiedler, Braunschweig, und den Herren J. Boers, 

·Wageningen, B. Bunschoten, Wageningen, H. Labrie, Delft, K. Bubeck, 
Braunschweig, und K. Pracejus, Braunschweig,. zu Dank verpflichtet. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Es werden Beispide aus zahlreichen Untersuchungen über die Verbreitung der ámorphen 
Stoffe in Böden aus verschiedenen Erdteilen und über ihre Extraktionen berichtet. Der Ein­
fluB der amorphen Substanzen bei der Bestimmung der Tonminerale mit Hilfe der Elektronen­
mikroskopie, der Röntgenspektroskopie, der Infrarotspektroskopie, der Elektronenbeugung, 
der DTA und der Austauschkapazität werden untersucht und diskutiert. Mehrere Verfahren 
zur Entfernung der amorphen Substanzen aus der Tonfraktion wurden physikalisch. über­
prüft. Röntgenographisch konnte nachgewiesen werden, daB durch die Vorbehandlung der 
quellfähigen Tone mit Chemikalien die Analysen stark verfälscht werden können. Als ge­
eignete Methode zur Untersuchung der nicht kristallisierten Substanzen eignet sich die elek­
tronenmikroskopische Betrachtung und die Elektronenbeugung. 

' 
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Abb. 1. Natürliche Huminsäuren , die nach E lektrod ialyse ausflockten. 
Abb. 2 . Kolloide Kiesclsäure. 

Abb. 3 . Frisch hergestell tes Aluminiumhyd roxyd-Sol . 
Abb . 4 . D asselbe Al uminiumhydroxyd-Sol nach 3 ]ah ren. 

Abb . 5 . Ausbildung von eisenh a ltigen K olloiden a us FeCI2 auf d en K ristallflächen d es Kaolinits. 
Abb . 6 . Ausbildung von e isenhaltigen Kolloiden a us F eSO.a auf d en Kristallftächen d es Pyrop hyllits. 
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Abb. 7. Buntsandstein vor der Behand1ung. 
Abb. 8. Buntsandstein nach der Behand1ung mit n/10 Salzsäure , 

Abb. 9. Bundsandstein, Eisenausscheidung am Quarzkern . 
Abb, 10. Diluvialboden aus Finnland. 

Abb. 11. Verwitterungsboden aus Finnland. 
Abb. 12. Lössboden aus Frankreich. 



Abb. 13. Roterde von Kapriwno in Jugoslawien. 
Abb. 14. Roterde aus Portugal. 
Abb. 15. Roterde aus Brasilien. 

Abb. 16. Roterde aus Sao Paolo. 
Abb. 17. Lateritboden aus Neu Guinea. 

Abb. 18. Lateritboden aus Borneo. 



Abb. 19. Lateritboden aus Java. 

Abb . 20. Lateritboden aus Sumatra. 

Abb . 21. Montmorillonit in einem Boden aus Indien. 

Abb . 22. Montmorillonit in einem Boden aus Sudan. 

Abb. 23. Montmorillonit in einem Boden aus Missouri. 

Abb. 24. Schlick aus Georgetown. 
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Abb. 25. Tiefseesediment aus der Gegencl von Celebes. 

Abb. 26. Diatomeenschale im Hafenschlick von Ymuiden. 

Abb. 27. Submikroskopische T eilchen auf dem Tonplättchen . 

Abb. 28. Abscheidung von amorphen und kristallinen Kolloiclen auf einem Tonplättchen. 
Abb . 29 . Amorphe Kieselsäure im Boden aus Angola. 

Abb. 30 . Amorphe K.ieselsäure im Marsehboden aus den Niederlanden. 
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Westtown. 
Abb. 31. Allophan Neuseeland. 

Allophan aus . 
Abb. 32 · 33 Geysent. 

Abb. · . 
Abb. 34. Permullt. 



Abb. 35. Elektronenbeugung von Allophan. 
Abb. 36. Elektronenbeugung von reinem lllit. 

Abb. 37. Kaolinitboden aus Australien, unbehandelt. 
Abb. 38. Kaolinitboden aus Australien nach der Behandlung mit HCljNaOH. 



Abb. 3:l. Boden aus Xorwegen unbehandel t. 
Abb. -W. Boden aus Norwegen mit HCI NaOH behandelt. 

Abb. -l-1. Lateritboden aus Papua, unbehandelt. 
Abb. 42. Lateritboden aus Papua mit HCl, NaOH behandelr. 


