
Studien iiber Tone. 1. 

I I. Allgemeine Einleitung zur Chemie und physikalischen 

Chemie der Tone. 

Von 

Sven Oden. 

Unsere für gewisse Gebiete sehr detaillierten Kenntnisse über Strati· 
graphie und Ablagerungsverhältn isse der sog. losen Bodenablagerungen 
stehen in einem ausgeprägten Gegensatz zu unseren sehr mangelhaften 
Kenntnissen betreffs sowohl Zusammensetzung und chemischer Natur, als 
auch Struktur und Körnergrösse der verschiedenen Sedimente. Auch die 
gebräuchliche Nomenklatur ist hier sehr mangelhaft, wie besonders A. G. 
HöGBOM in einer Arbeit1 hervorgehoben hat, worin auch auf die unzu­
reichenden Analysenmethoden und die daraus folgenden Übelstände für 
die praktische Beurteilung der Böden sowohl für Kulturzwecke als auch 
i n  anderer praktischer Hinsicht hingewiesen wird . 

Vorliegende Arbeiten sind aus dem \Vunsche heraus entstanden, teils 
neue Arbeitsmethoden zum Studium der Sedimente auszuarbeiten,  teils die 
älteren Analysenmethoden und ihre Wirkungsweise womöglich genauer 
festzustellen. 

Die ersten Versuche über Koagulation und Salzwirkung auf Ton­
suspensionen wurden 1912 im Anschluss an meine Arbeiten über die frak­
tionierte Koagu l ation von Kolloiden gemacht. Erst als ich auf Prof. 
A. G. HöGBOM's Anregung diese Versuche auf ein grösseres Material aus­
dehnte, wurde ich gewahr, wie verschiedenartig auch die höchst dispersen 
und stark plastischen Tone sind. Dies gab den Anstoss zur Ausarbeitung 
einer neuen Methode der mechanischen Bodenanalyse, sowie zu  Studien 
über Adsorption, Wasserbindung und chemische Zusammensetzung einiger 

1 A. G. HöGBOM: Om nomenklaturen för vära lösa jordslag. Geol. Fören. Förh. 
(Stockholm) 24, 174-192 (1902). 
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Tone. Über diese Arbeiten wird in den nächsten Bänden dieser Zeitschrift 
berichtet werden. Ehe aber auf diese Detailarbei ten eingegangen werden 
so l l, scheint es mir zweckmässig, eine kurze Übersicht über die Bodenab­
lagerungen und dabei speziell die Tone vom physikalisch-chemischen 
Standpunkte aus zu geben.  Es ist nicht meine Absicht ,  hier eine aus­
führl iche kritisch-geschi chtl iche Schilderung der Tonfrage zu bringen. In­
teressenten hierfür verweise ich v ielmehr auf die von A. ATTERBERG, 
E. RAMANN u. a. gemachten Zusammenstellungen. 

Es ist mir schliesslich e in Bedürfnis ,  an dieser Stelle Herrn Prof. 
A. G. HöGBOM nicht nur für die Anregung, mich mit diesem Probleme zu 
beschäftigen ,  sondern auch für se in stets lebhaftes Interesse und seine 
wertvolle Unterstützung durch Rat und Tat meinen Dank auszusprechen .  

Auch unseres verstorbenen Altmeisters auf dem Gebiete de r  Ton­
forschung, Dr. A. ATTERHERG, möchte ich hier dankbar gedenken, da 
ich ihm für einen grossen Teil der mir zur Verfügung gestellten Boden­
proben verbunden bin. 

Der Begriff Ton. 

Wenn man behufs Definition des Begriffes »Ton» 1 in der geologischen 
und bodenkundliehen Literatur Umschau hält, wi rd man verschiedenen 
Bestrebungen begegnen, die charakteristischen Eigenschaften  der Tone 
a n  gewisse Substa11zen zu knüpfm, welche die vorherrschenden Bestand­
teile sein und mit verschiedenen Verunreinigungen gemischt die natürlichen 
Tone in allen ihren Abstufungen und Varietäten ausmachen sollen. 

Als einen solchen wesentl ichen Bestandteil betrachtete man früher 
allgemein das wasserhalt ige Aluminiumsi likat Kaolin. Später traten an 
die Stel le des Kaolins »die Bodenzeolithe» (TH. W AY, ]. M. VAN BEMMELEN, 
R. GANS } und  in der letzten Zeit »die Bodenkolloide» verschiedener Spe­
zies : kolloide Kieselsäure, Aluminiumhydrat, Eisenoxyd , Allophantone 
u. s .  w .  (F. CORNU, P. ROHLAND, H. STREMME u. a .). 

Eine pr inzip i el l  versch iedene Ansicht vertri tt A. D. HALL.2 Nach 
ihm ist es nicht die chemische Natur der Stoffe ,  welche die Tone charak­
terisiert, sondern lediglich der Feinhei tsgrad der integrierenden Stoffe. 
Dieser Ansicht hat sich auch A. ATTERBERG im wesentlichen angeschlossen , 
wenngleich er jedoch für unsere schwedischen quartären Tone annahm, 
dass Muscovit und Biotit die charakteristischen Minerale seien. 

1 Rein chemisch wird »Ton» als die Bezeichnung- für Aluminiumsilikat, »Tonerde• 
als mit Aluminiumhydroxyd synonym verwendet. »TonboJen» be?.eichnet agrikultur­
chemisch einen Boden, der beim Trocknen stark schwindet, beim Anfeuchten aber weich 
und plastisch wird und sich fettig anfühlt. Schliesslich bedeutet >Ton>> oder »Rohton» 
bei bodenanalytischen Arbeiten sämtliche Mineralteilchen von weniger als 2 I'·(= o,oo2 mm 
Durchmesser. 

z The Soil (London 1912), S. 34-39· 
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Auf Grund der im Folgenden erwähnten Überlegungen scheint mir 
im Anschluss an HALL folgende Definition der Tone sämtlichen experi­
mentellen Tatsachen zu entsprechen: 

Tone sind solche disperse Gebilde von Mineralfragmenten, in 

denen Teilchen kleiner als 2 fJ. vorherrschen. 

Unter diesen Mineralfragmenten können Quarz, Feldspat, Glimmer u .  a. 
sowie die verschiedenen Verwitterungsprodukte derselben : Kaolin, Bauxit, 
Hydrargil lit, Zeolithe, Allophantone (STREMME), gelatinöse Kieselsäure, Eisen­
oxyd u. s. w. vorkommen, aber keiner dieser Bestandteile ist notwendig, um  
eine Bodenablagerung als Ton  zu  charakterisieren. Notwendig ist nur, dass 
die kle insten Teilchen vorherrschen. Als Grenze ist hier nach ATTERBERG 
vorläufig 2 p. gesetzt, und als Hauptmenge kommt wohl etwa die Hälfte in  
Betracht, aber  diese Grenzen besitzen natürl ich keine strenge Gültigkeit, und 
solche Ablagerungen, in denen Tei lchen von 2-5 p. Durchmesser vor­
herrschen, vermitteln den Übergang zu Mo- und Schluffbildungen. Es ist 
auch sehr wahrscheinl ich, dass diese Grenzen, bei denen d ie charakteristischen 
Toneigenschaften auftreten, vom chemischen Material abhängig sind ,  und 
e in Ton aus überwiegend Kaolin und Quarz muss wahrscheinlich weit  fein­
körniger 'sein als ein Ton z .  B. aus Biotit und wasserhaltiger Kieselsäure, 
um Plastizität und Festigkeit in typischer Ausbildung aufzuweisen. 

Als disperse Gebilde bezeichnet man in  der physikalischen Chemie 
solche zweiphasigen Systeme,  wo der eine Bestandteil, z. B. die feste 
Phase (hier rlie Mineralkörner), in fein  zerteilter (disperser) Form vorliegt 
und in dem anderen Bestandteil ,  dem Dispersionsmittel (z. B. Wasser), 
verteilt ist. 

Während aber in den kolloiden Lösungen und i n  den meisten Fällen 
auch bei Gelen die disperse Phase den kleinsten Tei l  des Systems aus­
macht (oft höchstens einige Prozente), überwiegt bei den Tonen die disperse 
Phase, und das Dispersionsmittel (Wasser, Wasserdampf und Luft) ist nur 
als eine Füllung in den Zwischenräumen zwischen den Mineralteilchen 
anzusehen. 

Die Tone sind auch im Gegensatz zu den meisten andern kolloiden 
Systemen in hohem Grade u n g l e i c h k ö r n i g, d .  h. sie bestehen aus Teil­
chen von allen möglichen Grössen, von mill imetergrossen Sandkörnern bis zu  
Teilchen von einem hunderttausendste] Millimeter (O,or p.= IO[L[L=O,oooor mm) .  
Die Bedeutung der  prozentualen Verteilung der  Mineralkörner auf d ie  
verschiedenen Grössengruppen für d i e  Klassifikation und Beurteilung der  
Tone wird weiter unten erörtert werden .  

Eine ausserordentl ich grosse O b e rf l ä c h e n e n t w i c k l u n g  geht mit  
dieser grossen Zertei lung Hand in  Hand. Man hat versucht, diese totale Ober­
fläche aus der Wasserbindung der Tone (der Hygroskopizität MITSCHER­
LICH ' s)  zu bestimmen und Zahlen wie 200-900 qm für ein Gramm Ton-

Bull. of Geol. Vol. XV. J2 
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substanz1 angegeben, aber diese Zahlen sind wahrscheinlich ein wenig zu 
hoch geschätzt. Diese grosse Oberfläche bedingt auch, dass die verschie­
densten Salze sowie auch Gase von den Teilchen adsorbiert werden und 
somit haften bleiben und vor Auswaschung geschützt sin d .  

Wenngleich n ach obiger Auffassung nicht d i e  chemische oder minera­
logische Beschaffenheit des Materials, son dern nur die verschiedenartige 
Zerteilung dieses Materials für die äusseren Eigenschaften der Tone von 
ausschlaggebender Bedeutung ist, so spielt selbstverständlich die Beschaf­
fenheit dieses Materials für den agrikulturchemischen und technischen Wert 
und für die genauere Charakterisierung der einzelnen Tone eine grosse 
Rolle. Man muss hier chemische Analysenmethoden zu H ilfe nehmen. 
Gegen die vol lständige Analyse (Bauschanalyse) ist n atürl ich n ichts ein­
zuwenden .  S ie gibt die totale Zusammensetzung des Tons einwandfrei 
wieder. Aber, wie das früher übl ich war, das in Salzsäure lösl iche als 
zeolithisches Verwitterungssilikat und das in konz. Schwefelsäure lösl iche 
als kaolinische Bestandteile zu bezeichnen, ist irreführend .  Denn bei sämt­
l ichen Extraktionsmethoden muss a u f  d e n  Fe i nh e i t sg r a d  des Materials 
Rücksicht genommen werden. Je feiner die Mineralkörner  sind, desto 
leichter werden sie von Säuren angegriffen ,  und mit Ausnahme v ie l leicht 
von Quarz sind kleine  Mineralteilchen aller Art durch Salzsäure zerlegbar 
(ZEMGATSCHENSKY, A. VESTERBERG) .  

Ältere Theorien über die Tone. 

Wir wollen nun im Anschluss an die oben gegebene Definition die 
verschiedenen älteren Ansichten über d ie Natur der Tone und den diese 
charakterisierenden Hauptbestandtei l etwas eingehender erörtern. 

Die älteste von H. DAVY und J. G. FoReHAMMER begründete, von 
G. ) . MULDER, F. SENFT, H. VON POST, F. HABERLANDT, A. NOWACKI, 
A. MAYER, J. KöNIG u .  a. vertretene Ansicht, dass d ie Tone als mehr 
oder wen iger unreines Kaolin aufzufassen seien, lag wohl aus dem Grunde 
nahe, wei l  zweifellos in manchen Fällen die Feldspate durch Verwitterung 
in Kaolin übergehen, und weil ferner manche Tonlager eine dem Kaolin 
nahestehende Zusammensetzung aufweisen .  Dies gilt insbesondere für sog. 
Verwitterungstone, welche durch Den udation und  Abschlämmung aus stark 
verwittertem Gesteinsgrund gebi ldet sind .  Als Beispiele können die Kao­
l intone Sachsens oder gewisse Rhät-Liastone Schonens genannt werden. 
Es lag ja nahe, auch für andere, äusserlich ähnliche Ablagerungen Kaolin 
als wesentlichen Bestand teil anzunehmen, das nur mehr oder weniger 
durch andere Silikate und dann vornehmlich durch Eisenoxydsi l ikat ver­
unre in igt  sei. 

1 E. A. MITSCHERLieH: Bodenkunde (Berlin 1913), S. 70. 
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Die Tone waren somit wesentlich chemische Verwi tterungsresidua 
von den Feldspaten der  Gesteine, d ie  Alkalien waren teilweise ausge­
waschen, und in den Sandablagerungen hatten wir die m ehr resistenten 
Quarzkörner neben Glimmerblättchen. 

Gewisse Zweifel  an der Richtigkeit dieser noch in den meisten Lehr­
büchern �orgetragenen Auffassung tauchten indessen auf. Manche Ana­
lysen gaben so grosse Werte an Aluminiumhydrat und Alkali an, dass 
nur e in  kleiner  Teil Kaolin vorhanden sein konnte, und direkte Kaolin­
analysen nach der Schwefelsäuremethode zeigten oft nur einige Prozent 
Kaolin an. 

Endl ich wurde gezeigt (E. W. HILGARD 1893, A.  ATTERBERG 1907), 
dass reines Kaolin weder die grosse Plastizität noch das grosse Adsorp­
t ionsvermögen der Tone aufweist, was ATTERBERG zu dem Schlusse ver­
anlasste, dass es nicht das Kaol in ,  sondern andere Stoffe seien, welche 
dem Tone seine charakteristischen Eigenschaften verliehen. Es sind die 
Z e o l i t h e, welche sich jetzt in den Vordergrund des Interesses drängen und 
als Träger der Toneigenschaften betrachtet werden .  

D ie  Schlüsse HILGARD's und ATTERBERG's wären dann richtig, wenn 
die von i hnen u ntersuchten Kaoline denselben Grad der Zerteilung auf­
gewiesen hätten wie die zum Vergleich herangezogenen Tone. Dies i st 
aber wahrscheinlich nicht der Fall gewesen; auch ist es wohl d ie  Mischung 
von gröberen und ganz feinen Teilchen, welche bei  der Erscheinung der 

· Plastizität wesentlich mitspielt.1 
Zusammenfassend kann man sagen, dass d ie alte Ansicht, dass fei n  

zertei ltes Kaolin e inen Hauptbestandteil der Verwitterungstone ausmacht, 
demnach für manche Fäl le richtig sein dürfte. Aber es ist n icht seine 
Eigenschaft, Kaolin zu se in ,  was den Tonen ihre Toneigenschaften verleiht, 
sondern seine Eigenschaft, in hoch disperser ( fein zerteilter) Form aufzu­
treten. 2 

* * 

Gegen Ende der neunziger Jahre erregten d ie  Eigentüml ichkeiten der 
Zeolithmineralien ein lebhaftes Interesse . Es wurde gezeigt, dass ihr Kristall­
wasser bei einer konstanten Dampfspannung nicht entweicht, dass sie statt 
·wasser Schwefelkohlenstoff, Benzol oder Alkohol aufnehmen können, ohne 
die äussere Kristallform zu ändern, dass sie aus Salzlösungen grosse Mengen 
der Salze aufspeicherten, und dass z. B. ein Natronzeolith einfach durch 

1 Später (1915) hat ArTERBERG erkannt, dass feines Kaolin tatsächlich plastisch ist. 
2 Manche ältere Forscher haben nicht so streng auf die rein chemische Natur des 

Kaolins gehalten, und man findet in der älteren Literatur oft Äusserungen, welche, ohne 
die modernsten Etiketten zu tragen, oft dem Wesen der Dinge näher kommen als manche 
neueren Behauptungen. Aber eine eingehende Würdiguug der auf dem Gebiete der Bo­
denkunde oft erstaunlich einsichtigen und richtigen Urteile der älteren Bodenchemiker 
würde hier zu weit führen. 
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wiederholte Behandlung mit e iner Kaliumsalzlösung in ein Kalizeolith über­
geführt werden konnte.1 Diese Eigentümlichkeiten, welche wohl heute 
durch Annahme einer grossen inneren Oberfläche von ultramikroskop ischer 
Struktur erklärt werden können (Gebi lde von ähnlicher Beschaffenheit wie 
ein Stück Schwamm oder Kokosnusskohle, nur von unvergleichlich viel 
kle inerer und wahrschein l ich durch die Kristal lform bedingter mehr regel­
mässig entwickelter Struktur), erweckten natürlich das Interesse der 
Bodenchemiker, und es wurden damals die gemeinsamen Eigenschaften als 
Beweis für das Vorhandensein der Zeolithe in den Tonen angenommen 
(TH. WAY, J. M. VAN BEM MELEN u.  a. ) . 

Besonders klar und übersichtlich finden wir die Argumente hierfür 
bei VAN BEMMELEN. 2 

Die Tone sind besonders durch ihr hohes Adsorptionsvermögen gegen 
Salze gekennzeichnet, welches für die Festhaltung von Pflanzennährstoffen 
von besonders grosser Bedeutung für die Fruchtbarkeit  des Bodens ist. 
Wenn e i n  Boden mi t  Kalzium· und Magnesiumsalzen adsorptiv gesättigt 
ist und eine Kalium- oder Ammoniumsalzlösung zugesetzt wird, so geschieht 
die Umsetzung annähernd nach äquivalenten Proportionen, so dass soviel 
Äquivalente Kalziumsalze i n  Freiheit gesetzt werden, als der gebundenen 
Kaliumsalzmenge entspricht. Da  nun sowohl künstliche (Permutit) wie 
natürliche Zeolithe ähnliche Umsetzungen aufweisen, ni cht aber Kaolin ,  so 
muss man d iese Adsorptionsphänomene den Zeolithen des Bodens zu­
schreiben . VAN BEMMELEN ident ifiziert nun das in  Salzsäure lösliche 
Verwitterungssilikat mit d i esen Bodenzeol ithen und konnte in  der Tat 
nachweisen, dass solche Tone, welche reich an salzsäurelöslichem Material 
waren, eine kräft ige Adsorptionswirkung zeigten, während an salzsäure­
löslichem Material arme Tone nur unbedeutende Mengen adsorbierten .  
Bei  dem damaligen Standpunkt der  Forschung s ind die obigen Schlüsse 
ganz berechtigt und waren infolge der annähernd nach chemischen Pro­
portionen stattfindenden Umsetzungen geradezu überzeugend. 

Die spätere physikal isch-chemische Forschung hat aber gezeigt, dass 
es gerade die stark entwickelten Oberflächen (grosse spezifische Oberflächen, 
d. h. eine grosse Oberflächenentwicklung pro Gewichtseinheit der Substanz) 
sind, welche den eigentlichen Sitz der Adsorptionswirkung ausmachen, und 
dass ferner d ie gleiche Oberfläche annähernd äquivalente Mengen der 
verschiedenen adsorbierten Substanzen bindet. Dies gilt auch, wo z .  B. bei 
Koagula von kolloi dem Arsentrisulfid oder kolloidem Schwefel eine che­
mische Bindung nach alter Auffassung nicht denkbar ist. Die adsorbierte 
Menge ist nämlich stark von der Körnergrösse und der damit vari ierenden 
Oberfläche abhängig und nicht der Gewichtsmenge der Substanz, wenn 
d iese verschiedene Dispersität aufwies, proportional . 

Sowohl Tone als auch Zeolithe haben nun eine grosse Oberflächen-

1 Vgl. die Übersicht von A. HAMBERG: Om s. k. kristallvatten samt om zeolit­
mineralens vattenhalt. Sv. Kem. Tidskrift I2, 10)-113 (1900). 

2 Landw. Versuchsst. 2I, 1 3 5 (1877), 23, 265 (1878). 
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entwicklung, d ie Tone die grosse äussere Oberfläche der feinsten Teil­
chen, die Zeolithe e ine im Innern der Kristalle entwickelte grosse innere 
Oberfläche. Beide Substanzen weisen ähnliche Adsorptionswirkungen auf. 
Es ist daher ganz richtig, dass es die feinsten Bestandteile der Tone sind ,  
welche d ie  Adsorptionsphänomene verursachen, und diese s ind es auch, 
welche von der Salzsäure zuerst angegriffen werden. Trotzdem liegen 
keine zwingenden Gründe vor, besondere Zeolithmineral ien in den Tonen 
anzunehmen, wenngleich ein untergeordnetes Vorkommen von solchen 
natürlich nicht ausgeschlossen ist. VAN BEMMELEN selbst scheint das 
Vorkommen besonders ausgebildeter Mineral ien nicht angenommen zu haben, 
er spricht vielmehr von einem »kolloiden Komplex von verschiedenen kol­
loiden Verbindungen von Aluminiumoxyd und Eisenoxyd mit Kieselsäure ,  
d ie a lkalische und erdalkalische Basen absorbiert enthalten». 

Wir sind hier der modernsten Auffassung ziemlich nahe ,  welche » d e n  
Bo d enko l l o i d e n» j ene Rolle als Träger der Toneigenschaften zuschreibt 
(F. CORNU, P. RoHLAND, H. STREMME u. a . ) .  Wenn man hierunter sämt­
l iche Stoffe in feinster Zerteilung zu verstehen hätte, so würde sich diese 
Auffassung mit der von mir oben gegebenen Definition decken .  

Aber wie aus den meisten Arbeiten über d i e  »Kolloide des Bodens » 
ersichtl ich und trotz RAMANN's klarem und übersichtlichem Vortrag auf der 
2.  Agrogeologen-Konferenz, ist  dies n i cht der Fal l ,  sondern man sucht 
noch bestimmte, gelatinöse kolloide Komplexe zu definieren und zu cha­
rakterisieren.1 

* * 
* 

Die moderne Kolloidchemie ist hauptsächlich eine Wissenschaft des 
letzten Jahrzehnts . 

Erst durch die Feststellung des Vorkommens diskreter Teilchen in 
den bisher ziemlich rätselhaften kol loiden Lösungen und d ie  Entdeckung 
der Ultramikroskopie durch ZsrGMONDY u. SlEDENTOPF erhielt die Kolloid­
chemie ein si cheres Fundament zu einer vielleicht allzu schnellen Ent­
wicklung. Wir verdanken die Übertragung der kol loidchemischen Wissen­
schaft auf die Bodenkunde in erster Lin ie FELIX CORNU. 

Es ist sehr bedauerlich , dass dieser geniale junge Forscher einem ro­
mantischen Schicksal erlag und ein früher Tod ihn der Wissenschaft entriss. 

Denn damals, als CORNU in jugendl ichem Eifer die künftigen 
Errungenschaften der Kolloidchemie prophezeite ,  stand diese noch unter 
dem Banne jener Auffassung TH. GRAHAM's von » den zwei Welten der 
Materie: der Welt der Kristalle und der der Kolloide». Erst in den fol­
genden Jahren gelangte, in weiteren Krei sen wohl der Wirksamkeit \No. 

OsTWALD ' s zufolge, die Auffassung mehr und mehr zur Geltung, dass 
sowohl Kristalle als auch amorphe Körper und Flüssigkeiten als kolloidale 

1 Vgl. z. B. J. KöNIG: Untersuchung landwirtschaftlicher Stoffe u. s. w. (4. Aufl., 
Berlin 191 r), S. 23 u. f. 
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Gebilde auftreten, und dass der Kolloidcharakter nicht an gewisse Stoffe 
geknüpft, sondern als eine allgemeine unter gewissen Bedingungen auf­
tretende Zustandsform der Materie  aufzufassen sei. 

Die Nachfolger CORNU's blieben, wenn auch nicht dem Namen nach, 
so doch im Geiste, bei dieser alten Auffassung stehen.  Man sucht überall 
nach kolloiden Mineralien und beschreibt Reihen von neuen gelatinösen 
Mineralien.  Man stel lt sich die Bodenkolloide als gelatinöse, vornehmlich aus 
kolloider Kieselsäure, kolloidem Aluminiumhydrat, kolloidem Eisenoxyd be­
stehende Bildungen vor. Man bemüht sich durch Auswaschen der Böden die 
Bodenkolloide zu entfernen, ja man dialysiert sogar die wässerigen Boden­
auszüge, um die Kristal loide von den Kolloiden zu trennen, und wundert 
sich, dass nur  so winzige Spuren von diesen merkwürdigen Kolloiden zu 
entdecken sind .  Im Anschl uss an die Versuche Tn. SCHLOESING D. Ä. 
und seine »matiere argilleuse» glaubt P. EHRENBERG 1 den »Kolloidton» 
isoliert zu haben und denkt sich diesen Kolloidton als eine dünne, d ie  
Bodenteilchen umhüllende Schicht, wodurch d ie  Eigenschaften der  Tone 
zu  erklären seien. 

Etwas Richtiges liegt sicher in  allen diesen Bestrebungen, aber ebenso­
wenig wie das Kaolin oder die Zeolithe können diese sicherlich oft vor­
handenen kolloiden Gele die Tone charakterisieren .  Man versuche etwa 
aus diesen kolloiden Gel-Mineralien einen Ton zu synthetisieren! 

Die wahren Bodenkolloide sind jene mam1igfaltigen Fragmente sowohl 
von verwitterten als von unverwitterten Mineralien, Kristallspl i ttern und 
amorphen Substanzen, welche in fein verteilter Form die Tone aufbauen. 

Dadurch ist keine besondere Stoff klasse gekennzeichnet, sondern bei 
grösser und grösser werdenden Teilchen gleiten wir mehr und mehr in die 
Gebiete der S c hl u f ft o n e, Le h m e, S a n d e  hinüber. 

Dieser Gedanke liegt sicherl ich den planmässigen Arbeiten ATTER­
BERG's zugrunde, wenngleich die Formulierung bei ihm nicht ganz mit der 
obigen zusammenfällt. Denn dieser unermüdliche Forscher suchte eben 
die Variationen der Eigenschaften bei den Bodenablagerungen mit der 
Teilchengrösse zu verfolgen und kam dadurch zu seinen verschiedenen 
Klassifikationen. 

Die vorstehende geschichtliche Übersicht ist notwendigerweise sehr 
gedrängt und summarisch gehalten; auch habe ich von den Vertretern 
der verschiedenen Ansichten nur meiner Meinung nach t y p i s c h e  Forscher 
angegeben 2 und nicht immer die ersten . 

1 Die Bodenkolloide (Dresden 1915), S. I04 f. Koll. Zeitschr. I7, 33-37 (1915). 
• Wer sich für die geschichtlichen Fragen interessiert, sei auf folgende Arbeiten 

verwiesen, wo auch reichliche Litera turangaben zu den in meiner Übersicht erwähnten 
Autoren zu finden sind: 

A. ATTERBERG: Studier i jordanalysen N:r 7· Lerornas natur enligt äldre och nyare 
forskningar. K. Landtbruksakademiens Handlingar och tidskrift 46, 385-424 (1907). 

P. EHRENBERG: Die Bodenkolloide (Dresden 1915). 
VERHANDLUNGEN der ersten Agrogeologen-Konferenz, Budapest 1909. 
VERHANDLUNGEN der zweiten Agrogeologen-Konferenz, Stockholm 191 



STUDIEN ÜBER TONE. I. 

Die Charakterisierung der Tone durch Verteilungskurven. 

Wir sahen, dass die Tone durch die geringe Grösse ihrer Teilchen 
charakterisiert sind. Wie soll man nun den Grad dieser Zerteilung der 
Mineralien kennzeichnen? Dies zu  beantworten ,  ist eine Aufgabe der 
m e c h a n i s c h e n  B o d e n a n a l y s e  gewesen ,  deren Ziel es ist, d ie  Bodenabla­
gerungen nach der verschiedenen Grösse der Tei lchen in Fraktionen zu zer­
legen und das Gewicht dieser Fraktionen zu ermitteln . Aber eine solche Auf­
teilung muss sich aus praktischen Gründen auf die Isolierung einer ziemlich 
begrenzten Anzahl von Fraktionen beschränken, und da die Böden Teilchen 
von millimetergrossen Sandkörnchen bis zu Amikronen enthalten, bleibt 
e ine solche auf gewisse Korngruppen beschränkte Charakterisierung 
sehr unvollkommen . Zwei Böden können fast dieselben Analysenziffern 
der mechanischen Bodenanalyse au fweisen und dennoch in bezug auf ihre 
Körnerbeschaffenheit sehr verschieden sein. Folglich müssen i h re sämt­
lichen physikalischen Eigenschaften verschieden sein. Dies ist wohl die 
wesentlichste Ursache, weshalb die Klassifikation nach den Analysenergeb­
nissen der mechanischen Bodenanalyse unzweckmässig blieb und  nach und  
nach aufgegeben werden musste . D ie  mechanische Bodenanalyse bezeichnet 
alle Tei l chen kleiner als 2 p. als Ton. Da nun d iese kleinsten Teilchen 
eben die charakteristischen Bestandte i le  der Tone sind ,  bei den verschie­
denen Tonen aber ganz versch ieden klein sein können , so muss man 
eben auf die Charakterisierung dieser kl einsten Teilchen den grössten 
Wert legen. Man kann hier an die kolloidchemische,  von R. ZSIGMONDY 
ausgearbeitete Technik durch Auszählen der Anzahl von Tei l chen in 
e inem begrenzten Volumen einer Suspension bekannter Konzentration 
denken,  aber auch ein solches Verfahren ist unvollständig, denn es gibt 
uns nur Aufschluss über den m i t t l e r e n  Wert der Teilchengrösse , und 
dieser Wert kann oft von der wirklichen Teilchengrösse der am zahl­
reichsten vertretenen Partikeln erhebl ich (um mehrere hundert Prozent) 
abweichen. 

Die  Ermittlung der Verteilung, d .  h.  die j eder Teilchengrösse ent­
sprechende Gewichtsmenge oder Teilchenzahl, erscheint somit sehr wün­
schenswert. 

Ehe wir auf dieses Problem eingehen ,  wollen wir uns erst klarmachen, 
was unter Dimensionen solcher kleinsten Mineralteilchen am zweckmässig­
sten zu verstehen ist, denn eine Angabe von Länge, Breite und Höhe der 
verschiedenartigen Mineralfragmente ist ja  unmöglich .  

Da wir  entstehungsgeschichtlich und bei analytischen Untersuchungen 
die Teilchen in  Beziehung zum Wasser bringen ,  habe ich bereits an anderer 
Stelle den Vorschlag gemacht,  unter dem Äquivalentradius eines Teilchens 
den Radius einer gedachten Kugel aus demselben Mater ial anzunehmen, 
die i n  e iner Flüssigkeit mit derselben Geschwindigkeit wie das Tei lchen 



SVEN ODEN 

sinkt. D ie genauere Motivierung und die Gesetze solcher Bewegungen 
kleiner Tei l chen in Flüssigkeiten wurden dort ebenfalls entwickelt.1 

Gehen wir  j etzt zur Charakterisierung der Verteilungskurven der 
Böden über. 

Die Verwendung von Verteilungskurven zur Charakterisierung physi­
kalischer Gebilde wurde wohl zuerst von CL. MAXWELL zur Klarlegung 
der  verschiedenen Geschwindigkeiten der Moleküle  eines Gases verwendet. 
Die Anwendung dieser Betrachtungsweise auf die Bodenablagerungen setzt 
die Möglichkeit voraus, die Teilchenmenge als eine kontinuierliche Funktion 
des Äquivalentradius graphisch auszudrücken. Die Betrachtungsweise lässt 
sich am besten an einigen Beispielen erläutern. 2 

Denken wir  uns e inen Ton aus Tei lchen von der Grösse I 11• 2 11• 
3 11• . . . .. . . . .. 100 11• sowie aus Tei lchen kleiner als I 11 zusammen-
gesetzt, so kann man die Menge der Tei lchen kleiner als I 11· zwischen 
I 11 1:md 2 p., 2 11 und 3 11 u. s. w .  zahlenmässig in Prozenten der Total­
menge ausdrücken . Eine solche Zahlenreihe würde dasselbe besagen wie 
die gewöhnli chen mechanischen Bodenanalysen, nur dass hier statt 3 oder 
S Gruppen, 100 Gruppen vorhanden sind .  Um aber diese Zahlenreihe 
übersichtlicher zu gestalten, geht man zweckmässiger zur graphischen 
Veranschaulichung über. D ies kann auf mehreren Wegen geschehen, 
welche je nach dem Zweck der Veranschaul ichung beim einzelnen Fall zu 
wählen sind. 

In Fig. I ist als Abszisse der Äquivalentradius r ,  als Ordinate q(r) eine 
Zahl abgetragen,  welche angibt, w ieviel Prozente der Probe aus Teilchen 
grösser als dieser Äquivalentradius bestehen. Beim Äquivalentradius Null 
steht die Zahl 100, beim Äquival entradius 10 11 z. B .  7S, bei 30 11 z. B .  so. 
Dies gibt an, dass 7S Prozent der Probe aus Tei lchen grösser als 10 p. 
besteht, so Prozent  aus Teilchen grösser als 30 11 u. s. w. 

Zwischen o und IO 11 l iegen daher (100-7S =)2S Prozent, zwischen 
10 11 und 30 11 (7S- so=) 2S Prozent u .  s .  w. Man hat also, um die 
prozentische Menge zwischen zwei bel iebigen Abszissen zu erhal ten ,  die 
Ordinate, welche dem grössten Äquivalentradi us entspricht, von der Ordi­
nate des kleinsten zu subtrahieren , wobei die Differenz der Teilchenmenge 
entspricht. Diese graphische Funktion fällt somit von roo für das kleinste 
Teilchen bis zu Null für das grösste Tei lchen der Prohe. Verläuft die 
Kurve eine Strecke horizontal , so bedeutet dies, dass auf diesem Intervall 
keine Teilchen vorhanden sind. 

Es sei hier eine rein theoretische Bemerkung erlaubt. 
Wollte man beim Ziehen d ieser Kurve e ine solche Skala verwenden,  

in der ein jedes Teilchen repräsentiert ist, so würde streng genommen die 
Kurve nicht diesen kontinuierlichen Verlauf nehmen , sondern einen treppen-

1 Internat. Mitt. f. Bodenkunde 5, 257-312 (1915); Koll. Zeitschr. I8, 33-48 (1915). 
2 Ich gehe hier nicht auf Ermittlung sowie auf die mathematische Berechnung der 

Verteilungskurve ein, da dies den Rahmen dieser Einleitung überschreiten würde. Eine 
folgende Abhandlung wird hierüber genauere Angaben bringen. 
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artigen Charakter haben, wie rechts in der Figur 1 angedeutet wurde, weil 
ja die Zahl der Teilchen trotz ihrer Grösse doch begrenzt ist und es immer 
zwei Werte geben wird, zwischen welchen keine Teilchengrössen vorhanden 
sind. In Wirklichkeit werden aber solche Intervalle von mill ionstel Pro­
zenten belanglos sein, und wir können der Kurve einen kontinuierlichen 
Verlauf geben. 

Für die Behandlung gewisser Probleme ist die angeführte Darstellung 
der Zusammensetzung einer Bodenablagerung besonders zweckmässig. Besser 
und übersichtlicher ist es aber in den meisten Fällen, wenn wir uns eine 

100 

60 
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tt' 20 

i 
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-+ T' 

100p. 
Äquivalentradius 

Fig. r. 

Anschauung von den Mengenverhältnissen der verschiedenen Fraktionen 
verschaffen wol len, die Teilchenmenge nicht als eine Gerade, sondern als 
eine Fläche darzustellen. D ies geschieht in der in Fig. 2 wiedergegebenen 
Weise, wobei man wie vorher als Abszisse den Äquivalentradius abträgt, 
als Ordinate dagegen eine derart beschaffene Grösse F(r) wählt, dass sie, 
mit e inem Teilstück der Abszissenachse multipl iziert, eine Fläche ergibt, 
welche dann die Teilchenmenge in dem betreffenden Abszissenintervall 
ausmacht. Die Teil chenmenge wird hier durch ein Integral dargestellt, 
untl man erhält die Teilchenmenge zwischen zwei beliebigen Radiengrössen 
einfach als die Fläche, welche von der Abszissenachse, den entsprechenden 
Ord inaten und der Kurve begrenzt ist. Zweckmässig führt man die Be­
rechnung so durch, dass die totale Fläche hundert Einhei ten auf Milli-
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meterpapier ausmacht, und man hat für die verschiedenen Intervalle nur 
die Quadrate zu zählen, um die Prozente zu  bekommen . 

Wenn wir einen typischen Tonboden haben, ergeben sich Kurven 
wie in  Fig. 2. Sind dagegen Teilchen von sehr verschiedener Grösse 
vorhanden, würde es der Länge wegen sehr unbequem sein, als Abszisse 
den Radius zu benutzen, sondern man nimmt statt dessen den natürlichen 
Logarithmus des Äquivalentradius. Wird dann statt F(r) als Ord inate 
r .  F(r )  gebraucht, so ändert sich der Flächeninhalt nicht, nur wird die 
Kurve etwas anders verlaufen und handlicher sein.1 (V gl . Fig . 3 und 4, 

welche demselben Boden entsprechen. ) 

Fig. 2. 

In Fig. 4 habe ich durch die Äquivalentradien I p., ro p. und roo p. 
Geraden gezogen, wei l  nach den Forschungen ATTERBERG's d iese Grenzen 
am zweckmässigsten sind, um die Gruppen Ton, Schluff, Feinsand und 
Grobsand zu  charakteris ieren. 

E i n e  B o d e n a b l a g e r u n g  i s t  s omi t e i n  T o n b o d e n , S c h l u ff. 
b o d e n od e r  S a n d b o d e n, j e  n a c h d e m  d i e  Ha u p t m e n g e  i n  d a s  T o n-, 
S c h l u f f- o de r  S a n d g e b i e t  fä l l t. 

Die Eigenschaften Festigkeit, Plastizität, Wasserdurchlässigkeit u .  s. w. 

sind aber nicht nur durch d ie Hauptmenge und deren Feinhe i t  bedingt, 
sondern auch durch die in untergeordneter Menge vorkommenden Bestand­
tei le, somit in hohem Grade von der Art und dem Charakter der Ver­
teilungskurven abhängig. 

1 Weil dln r . r. F(r) = � d r. r . F(r) = d r F(r). 
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Die Verteil ungskurven charakterisieren demnach die losen Bodenab­
lagerungen in weit vollkommenerer Weise als d ie Ziffern der mechanischen 
Bodenanalyse. Die Ermittlung dieser Verteilungskurven kann nun in der 
Weise geschehen,  dass man die Tone sorgfält ig in Wasser aufschwemmt 
und dann die Geschwindigkeit, womit die Sedimentation erfolgt, studiert .  
Dies geschieht, indem man eine dünne Platte, dicht über dem Boden des 
Sedimentiergefässes, an einem Wagebalken schwebend erhält  und von Zeit 
zu Zeit das Gewicht der niedergefallenen Teilchen bestimmt. Die Ge­
schwindigkeit dieser Akkumulat ion von Teilchen ist nämlich in jedem 
Moment  sowohl von der Zahl als der Grösse der Teilchen, somit der 
Verteilung, abhängig, und diese lässt sich hieraus berechnen . Wie man 
dies experimentell ausführt und rechnerisch verfährt, werde ich in dem fol­
genden Band dieser Zeitschrift ausführlicher mitteilen, und auch die Ver­
teilungskurven einiger typischen schwedischen, losen Ablagerungen an­
führen. 

In diesem Zusammenhang verdient noch erwähnt zu werden , dass 
man aus der Verteilungskurve die totale Oberßäclze annähernd berechnen 
kann, sowie dass man bei der graphischen Darstel lung, anstatt die Kurven 
auf Teilchen men gen zu beziehen , die Teilchenzahl als Funktion des 
Äquivalentradius darstellen kann.  Diese Kurven wird man zweckmässig 
als Häufigkeitskurven bezeichnen .  Da mit weitgehender Zerteilung <iie 
Zahl der Teilchen ausserordentlich zunimmt, wird der Verlauf der Kurven 
dann wesentlich verschieden sein. 

Entstehung und Umwandlung der Tone. Die Tonsuspensionen. 

Die Tone verdanken j a  ihre Entstehung j enen Prozessen, welche 
unter dem Namen Verwitterung zusammengefasst zu werden pflegen .  Wenn 
e in Gestein lange Zeiträume hindurch der Einwirkung von Atmosphäril ien 
ausgesetzt wird ,  verändern sich die primär vorhandenen Mineral ien ,  und es 
finden j ene Prozesse statt, welche als Ka o l i n  isierung, La t e r i t isierung, S a u s­
s e r i t isierung, S e r p e n t i n isierung, S e r i z i t is ierung, Z e o l i t h isierung u.s.w. 
bezeichnet werden. Über die Verhältnisse, welche diese Prozesse bedingen , 
wissen wir zur Zeit äusserst wenig; man kann nur  ganz allgemein sagen, 
dass mit steigender Feuchtigkeit und Temperatur die Verwi tterung zu  
mehr einfachen Verbindungen Anlass gibt ,  und dass Eisenhydroxyd, Bauxit, 
Kieselsäure mehr den tropischen Zonen angehören als den temperierten.1 

Bei d iesen sämtlichen als chemische Verwi tterung bezeichneten Reak­
tionen entstehen nun  sowohl kristal l isierte (Kaol init, Serizit u.  s. w.) als auch 
amorphe Mineral ien (amorpher Kaolin ,  Eisenoxyd, » Allophantone » u. s. w.), 

1 Von neuerer Literatur vgl. besonders die sehr übersichtlichen Darstellungen von 
R. LANG: Versuch einer exakten Klassifikation der Böden in klimatischer und geologischer 
Hinsicht. Intern. Mitt. f. Bodenkunde 5, 312-346 (1915). 
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aber es ist  meiner Meinung nach übertrieben, die Verwitterungsmineralien 
p rimär als kolloide Sto ffe zu betrachten. Da jedoch diese Stoffe sämtlich eine 
viel geringere Härte als die Ausgangsmineralien haben, so werden sie viel 
leichter den zerteilenden Agenzien anheimfallen und leicht zu hoch dispersen 
Systemen Anl ass geben. Ein Ton, welcher aus solchen zuvor chemisch 
stark umgewandelten Mineral ien hervorgeht, besitzt daher einen anderen 
Charakter als ein Ton, der aus frischem Urgebirgsmaterial entstanden ist. 
In dem letzteren werden kleine Kristal lfragmente vorherrschen, während 
der erstere mehr aus amorphen Stoffen besteht. Man kann d ies bei u l tra­
mikroskopischer Untersuchung gut beobachten. In e inem schwedischen 
Q uartärton, z .  B. gebändertem Eismeerton, sieht man lauter glitzernde 
kleine Teilchen, welche infolge Reflektion an den Kristallflächen das Licht 
scheinwerferartig in  Bündeln ins Gesichtfe ld aussenden, während ein Laterit 
aus lauter gleichmässig leuchtenden kreisförmigen Interferenzringen besteht 
und ein Bild ähnlich einer Probe von kolloidem Schwefel oder Gummigutt 
ergibt .1 Bei grösseren Tei lchen tritt die erste Erscheinung als der be­
kannte » Seidenglanz» m ancher Tonsuspensionen auf. 

Für beide Arten von Tonbildungen kommen j edoch sekundäre Pro­
zesse hinzu.  E in  » kristal l in ischer Ton »  wird j a  ebensosehr wie das Urge­
birgsmaterial  von den chemischen Verwitterungsprozessen beeinflusst, d ie  
u rsprünglich frischen Mineralkörner werden erst an  der Oberfläche, dann 
im Innern angegriffen, und schliesslich haben wir es hauptsächlich mit  
neuen Mineralbildungen zu tun .  In einem » amorphen Ton» können durch 
längere Lagerung und Druck die anfangs amorphen Stoffe in kristall inische 
umgewandelt werden, wofür zah lreiche Beispiele vorhanden sind (Umwand­
lung des Opals in Chalzedon, gelatinöser Hydrate von Aluminium und 
Eisen in kristallisierte Verbindungen u .  s. w. ). 

Der amorphe Zustand ist ja keine stabile Zustandsform, 2 und man 
neigt jetzt mancherseits der Ansicht zu, solche Stoffe als » kryptokristal l i ­
nische » zu betrachten . D ie  obigen Prozesse grei fen in der Natur in ein­
ander über, und es dürfte o ft schwer zu entscheiden sein, ob amorphe 
oder kristallinische Bildungen vorliegen. Beide können aber hoch oder 
grob d ispers und somit als mehr oder weniger kolloide Körper auftreten. 

Man wird sich fragen, ob es keine  Methoden gibt, bei einem Ton zu 
entscheiden, ob er hauptsächl ich aus kristallinischem oder amorphem Ma­
terial bestehe. Die angebl ich zur Bestimmung der Bodenkolloide verwen­
deten Färbmethoden scheinen darauf hinzuweisen, dass es vornehmlich d ie  
amorphen Mineralien sind, welche d ie  Farbstoffe adsorbieren. Dagegen 
wurde wohl mit Recht geltend gemacht, dass Kaol in it  und gewisse kristal­
l is ierte Si likate der Erdalkalien Farbstoffe kräftig adsorbieren. Die Farb-

1 Man kann diese  Erscheinung d urch Momentphotographien n icht gut wied ergeben, 
weil es eben die BROWN'schen Bewegungen der Teilchen sind ,  bei welchen man den Un­
ters chied zwischen Kris tallfragmenten und amorphen Teilchen sieht. 

2 Vgl. z.  B .  C.  DoELTER : Koll. Zeitschr. 7, 29-34, 86-92 ( r9ro); VAN BEMMELEN 
Gedenkboek (Te Helder I 9 r o), S. 2 3 1 -2 3 9 .  
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stoffe scheinen mir übrigens für solche Zwecke weniger geeignet, teils 
weil die adsorbierte Menge stark mit den vorhandenen Salzen variiert und 
vor allem von den etwa i n  den Böden vorhandenen Wasserstoff- und 
Hydroxylionen abhängig ist ,  te i ls  wei l  diese Stoffe auf der Grenze zwischen 
hochdispersen Kol loiden und  echten (molekulardispersen )  Lösungen stehen 
und daher A nlass zu verwickelteren Erscheinungen geben. 1 

Von grösserer Bedeutung scheinen mir für vorl iegende Frage die 
schönen Arbeiten von R. MARC 2 zu sein. Dieser Forscher hat nachge­
wiesen, dass kristallisierte Stoffe verhältnismässig wenig von Lösungen gut 
kristallisierender Körper, wie Zuckerarten oder Alkalisalze, adsorbieren, 
dagegen reichl iche Mengen von Dextrin , Gummiarabikum, Kasein  und 
ähnlichen Stoffen .  Gerade das  Gegenteil zeigen amorphe Stoffe, wie Kohle, 
Jenaer Geräteglas u. a. , welche die typischen kristallisierenden Stoffe stark, 
dagegen wenig von den Lösungen amorpher Stoffe adsorbieren.  

Einige von mir ausgeführte Versuche sprechen in der Tat dafür, dass 
durch die sog. Verwi tterungstone vorwiegend die kristal l is ierenden,  durch 
die quartären Tone vorwiegend amorphe Stoffe adsorbiert werden. Diese 
Charakterisierungsmethode muss jedoch auf ein grösseres Material ausge­
dehnt werden und bedarf noch einer genaueren Ausarbeitung, weil noch 
auf die Zerteilung des Materials Rücksicht genommen werden muss. 

* * 
* 

Wenn wir von solchen Tonbildungen, welche » m  situ » gebildet sind, 
absehen, können wir sagen, die Tone sind aus jenen wässerigen Ton­
suspensionen hervorgegangen, welche die erodierenden Flüsse den Seen 
und  dem Meere zugeführt haben. Und wenn wir eine rein  kolloidchemische 
Betrachtungsweise an den Bildungsprozess d ieser Tonsuspensionen anlegen 
wollen, können wir denselben zwanglos in  die Klasse der mechan ischen 
Dispersionsmethoden SVEDBERG' s 3 einreihen .  Es sind die verschiedenen 
erodierenden Agenzien : Gletscherbewegung, Frostwirkung, strömendes 
Wasser, welche die Mineralien, seien es frische oder von den Atmosphä­
ril ien u mgewandelte, i n  so feines Pulver zermahlen haben, dass sie i n  mehr 
oder weniger haltbare kolloide Suspensionen übergeführt wurden. 

Es ist nun von grossem Interesse, dass es in letzter Zeit gelungen 
ist ,"' von krista l l is ierenden Mineralien ausgehend, einfach durch intensive 
Verreibung kolloide Lösungen herzustellen, so von Diaspor, Eisenglanz, 
Kup ferglanz, Bleiglanz, Grauspiessglanz, Aur ipigment u .  a. Und es ist 
besonders wichtig, dass die auf d iesem Wege z. B. aus dem mineralischen 

1 Vgl. z. B. T. ÜRYNG: Koll. Zeitschr. I4, 10)-108 (19 1 4 ). 
• Koll. Zeitschr. IJ, 28 1 -289 (1913). 
8 STAHLER's Handbuch d. Arbei tsmethoden d. anorg. Chemie, Bd. IV: I (Leipzig 

19 1 6), S. 1 89 u. f. 
4 P. P. v. WEIMARN und A. L. STEIN : Koll. Zeit schr. II, 315 ( 19 1 2). 



STUDIEN ÜBER TON E .  I .  

Grauspiessglanz erhaltene kolloide Lösung d ieselbe orangegelbe Farbe 
besitzt wie die auf rein chemischem Wege (z. B .  durch die Reaktion : 
2 Sb C13 + 3 H2S = Sb2S3 + 3 HCl)  gewonnene. 

Die Tone sind nun aus den kolloiden Suspensionen auf zweierl ei 
Weise entstanden, entweder durch eine langsam verlaufende Sedimentation 
oder durch von Salzen hervorgerufene schnellere Koagulation, aber diese 
Prozesse greifen in einander so über, dass es oft schwer zu entscheiden 
ist, ob d ie eine oder die andere vorherrscht. Ein Tonteilchen von 0,3  p. 
braucht 1 00 Stunden,  um i n  ruhigem Wasser 1 0  cm zu fal len .  Nehmen 
wir an, ein tonführender Fluss mündet in eine Meeresbucht, deren Boden 
10 Meter unter der Flussmündung liegt, so brauchen also Teilchen obiger 
Grösse (und solche sind  in manchen Tonen reichlich vorhanden) mindestens 
1 Jahr 2 Monate, um d en Boden zu erreichen , denn die stets vorkom­
menden Strömungen, Wellenbewegungen und dgl. dürften die Sedimentation,  
indem sie die Teilchen aufwirbeln , eher stören als begünstigen. 

Da gleichzeitig Flüsse und Wasserströme die Teilchen von der Mün­
dung weite r hinwegtragen, so begegnen wir  immer kle ineren Tei lchen, 
je weite wir uns von der Flussmündung entfernen. Man kann diese V er­
hältnisse bei den klassischen gebänderten Eismeertonablagerungen U pp­
lands (Yoldiaton) g ut verfolgen. Die Schichten en tsprechen ja Jahresab­
l agerungen, und wenn wir eine Schichtenserie von unten nach oben durch­
schneiden, werden ja  die Schichten immer dünner, we i l  der Eisrand ,  wor­
unter die sedimenttragenden Schmelzflüsse hervorquollen, immer weiter 
nach Norden rückte .  

Die dünnsten Schichten (Mill imeterbänderung) enthalten nur ganz 
kleine Teilchen , j e  dicker die Schichten sind , desto gröber wird das Ma­
terial ,  und z .  B .  be i  2 ern-Schichten haben wir nur ganz wenige Teilchen 
kleiner als o,s p. . 

Alles gröbere Material wurde in der Nähe des Eisrandes sedimentiert , 
und nur ganz kleine Teilchen erreichten den Ort,  an dem die Schichten­
serie untersucht wurde .  Ferner sind die sog.  Winterschichten bedeutend 
höher dispers (kleinkörnig) als die ihnen unterlagernden Sommerschichten , 
weil j a  im Winter die Schmelzwasserströme, welche die Tei lchen in  ho­
rizontaler Richtung vom E isrand hinwegtragen, wohl fast versiegten und 
nur das noch schwebende Material vom Sommer niederfiel . So stimmte 
alles ganz gut mit den theoretischen Überlegungen bis zu einer Schich­
tendicke von etwa 5 cm überein.  Dann aber treten wiederum grosse 
Mengen kleiner Teilchen auf, und diese Erscheinung machte mir anfangs 
viel zu schaffen und schien den obigen Überlegungen zu widersprechen.  

Um diesen scheinbaren Widerspruch zu verstehen , müssen wir auf 
d ie oben erwähnte zweite Art der Ablagerung, nämlich die Koagulations­
erscheinungen der Tonsuspensionen, eingehen .  

Nur  wenn der Salzgehalt des  Wassers relativ niedrig ist, folgt die 
Sedimentation ausschliesslich den für die Bewegungen kleiner Tei l chen 
geltenden Gesetzen. Überschreitet der Salzgehalt einen gewissen \Nert, 
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den man in  der Kolloidchemie als Schwellenwert bezeichnet, so ballen sich 
die einzelnen Teilchen zusammen, und statt mehrerer kleiner Primärteilchen 
bekommt man ein grosses Skundärteilcheen, welches einen relativ viel 
geringeren hydrodynamischen Widerstand bietet und somit viel schneller 
sedimentiert. Sowohl dieser Schwellenwert als auch die Geschwindigkeit 
des Zusammenballens sind nun von mehreren Faktoren abhängig. Völ l ig 
klargelegt sind diese Phänomene noch nicht, aber es lässt sich doch vor­
läufig experimentell beweisen : 1 

r ) Dass der Schwellenwert für kleinere Teilchen grösser ist als 
für gröbere. 

2 )  Dass die Geschwindigkeit der Zusammenballung der Teil­
chen (Aggregation) m i t  der Zahl der Teilchen pro Volumeneinheit so­
wie mit dem Grad der Überschreitung des Schwellenwerts stark 
zunimmt. Und zwar ist die Geschwindigkeit annähernd dem Quadrat 
der Teilchenzahl proportional .  

3) Gewisse in ganz kleinen Mengen vorhandene Stoffe, » Schutz­

kolloide» (speziell für die Tonkoagulation wichtig s ind hier d ie  Humus­

stoffe), können die Koagulat ion verhindern, bezw. die Schwel lenwerte 
stark erhöhen. 2 

4) Für verschiedene Salze liegen die Schwellenwerte ganz ver­
schieden (F. SCHULZE, G. BaDLÄNDER u. a.). 

S )  Schl iesslich ist für Tonsuspensionen w ichtig, dass die Aggre­
gation nicht nur reversibel ist, sondern dass es durch leise Schüt­
telungen oder Bewegungen innerhalb der Flüssigkeit gelingt, ohne 

den Koagulator zu entfernen, die Aggregation aufzuheben und das 
Koagulum w ieder völlig in Primärteilchen aufzuteilen. Die Zeit, 
welche j etzt erforderlich ist, um aufs neue die Teilchen zu aggre­
gieren , ist d ieselbe, die anfangs zur Aggregation erforderlich war. 
Dies ist, soweit mir bekannt, n iemals bei anderen kolloiden Systemen 
beobachtet worden, aber für das richtige Verständnis der Tonsedi­
mentation sehr wicht ig. 

Wenden w i r  uns nun unter Berücksichtigung der ebenerwähnten 
Befunde wieder den Verhältnissen bei der Ablagerung des Eismeertons 
zu . Humusstoffe oder andere Schutzkolloide,  welche für die Absetzung 
mancher jetzigen Tone e ine Rolle spielen, dürften in den damaligen Glet-

1 Das experimentelle Material, worauf sich die nachstehenden Sätze stützen, wird in 
einer folgenden Abhandlung mitgeteilt werden. 

2 Ähnlich wirken kleine Zugaben von Ammoniak, was für die Schlämmungen im 
Laboratorium besonders wichtig ist. Dies wurde wohl zum ersten Male von TH. ScHLOESING 
D .  Ä. erkannt und zur Abtrennung der •matiere argilleuse»  verwendet. 
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schergewässern nicht vorgekommen sein .  Der Salzgehal t hat wahrschein­
l ich in der Nähe des Eisrandes den Schwellenwert der dort vorhandenen 
Tei l chen ,  sowoh l den der grösseren als auch der kleineren, erreicht, was 
aus dem reichlichen Vorhandense in  kleinerer Tei lchen in den d icksten 
Schichten ( S- 9 ern-Sch ichten ) hervorgeht. Die Koagul ation blieb aber nur 

partiell und hauptsächl ich au f ruh igere Tage beschränkt, und infolge der 
Brandung, Wellenbewegungen, Wasserst röme u .  s .  w .  wurden die Aggre­
gate ab u nd  zu zertrümmert, wobei i n folge Einmischung von sediment­
freiem Wasser die Zahl der Teilchen pro Vol umeneinheit stark abnahm. 
Wei ter von der Mündung entfernt erreicht der Salzgehalt ,  annähernd gleich 
gedacht, n icht den für die j etzt wenig konzentrierte Suspension erforder­
l ichen Wert ,  und die kleinen Teilchen können ohne Aggregation ziemlich 
weit vom Eisrand wegtransportiert werden .  Die grösseren Teilchen brau­
chen einen niedrigeren Schwell enwert und koagul i eren zum Teil oder sedi­
ment ieren auf dem Wege nach und nach ,  und wir bekommen den eben 
gesch i lderten Schi chtenbau . Selbstverständlich sind in  Wirkl ichkeit die 
Ablagerungsverhä l tn isse nicht so schematisch gewesen, wie oben geschi ldert 
wurde ; salzreichere und salzarme Schichten wechseln j a  im Meere ab, und 
vor a l lem tragen d i e  starken Strömungen im Meere dazu bei , die Ton­
teil chen über weit grössere Gebiete auszubre i ten ,  als nur aus den Sedi­
mentationsverhältnissen zu  erwarten ist . 

* * 
* 

Wir sahen,  dass im grossen und ganzen d ie  Sedimente im mer fein­
körn iger werden, j e  mehr wir uns vom Strande entfernen .  Soweit wir d ie 
pelagisclzen Sedimente berücksicht igen ,  dürft e  d ies auch für andere Gebiete 
der Fall  sein. Die Erweiterung dieser Schlussfolgerungen dahin ,  dass d i e  
i n  den  T ie fen  der  Ozeane ruhenden Sedimente d i e  fe inkörnigsten von al len 
seien ,  wäre indessen verfehlt und hat s ich auch tatsächlich als unrichtig 
erwiesen . Für solche Sed imente wie » Globigerinenschlamm »  und ähnliche, 
welche vornehml ich aus Organismenschalen zusammengesetzt sind ,  ist es 
ja selbstverständl ich , dass s ie  aus z ieml i ch grossen Part ikeln bestehen, aber 
auch, wenn wir die Organismen wegschlämmen oder ein solches typisches 
Tiefseesed iment wie » roten Tiefseeton » ,  der fre i  von Organismen ist, unter­
suchen ,  werden wir sehen, dass dieser zieml ich grob d ispers ist. 

Man dürfte kaum fehlgehen ,  wenn man diese grösseren Tei lchen als 
sekundäre Produkte aus e inst  k lei nen Teilchen betrachtet, welche unter 
dem in den Tiefen herrschenden hohen Drucke synthetis iert s ind . 1  Ich 
erinnere an die tatsächlich beobachtete Bildung von Glaukonitkörnern im 
Globigerinenschlamm. 

Wir s ind damit  bei  der letzten Phase in  der Geschichte der Tone 
angelangt : der Umwandlung der Toue in feste Gesteinsartm (Tonschiefer, 

1 Vgl. meine Arbe it »On  the size of deep-see deposits» ,  Proc. of the Royal Soc. of 
Edinburgh 191 6. 

Bull. of Geol. Vol. XV. 
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Phyll ite u. a.) und der Synthese neuer Minera l ien .  Denn d iese vol l ziehen 
sich ja nicht nur in  den Meerestie fen, sondern überal l ,  wo die Sedimente 
von anderen Sedimenten überl agert oder von eruptiven Massen bee influsst 
werden , finden ja j ene Prozesse statt, welche w i r  als Druck- und Kontakt­
metamorpitose zu bezeichnen pflegen. Diese Prozesse un d d ie  Bed ingungen, 
unter welchen das e ine oder andere Mineral entstehen kann,  zu  schi l dern , 
l i egt ausserhalb des Rahmens dieser Übersicht, und ich begnüge mich 
damit ,  auf  d ie wohl für diese Fragen bahnbrechenden Arbeiten V. M. 
GOLDSCHMIDT's 1 hinzuweisen. 

* * 
* 

Uppsala, Chemisches Universitätslaboratorium, November 1 9 1 6. 

1 Die Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet Norske ViJenska psselskapets Skrif­
ter I, Math. -Naturv. Klass. I9II, N:o 1 ( Kristiania 19 1 1 ) . 

Zeitschr. f. anorg. Chem. ?I, 3 1 3 - 3 22 ( 191 1 ). 

Gedrutkt 23/u I9I6. 




