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Vorrede. 

Die vorliegende Schrift versucht eine Dbersicht der grund
]egenden Tatsachen del' Bodenbildung zu geben, den engen Zu
sammenhang zwischen Klima und Boden auch weiteren Kreisen 
vorzufiihren, die Beziehungen del' Boden untereinander aufzuweisen 
und hierdurch zur Einordnung del' Bodenlormen auI naturgesetz-
1icher Grundlage, also zu einem System del' Boden zu gelangen. 

Wieweit dies gelungen ist, kann erst die Zukun!t erweisenj 
zahlreiche Versuche sind gemacht worden, die verwirrende Mannig
faltigkeit del' Boden systematisch zu eriassen, ohne zu einer Ober
einstirnmung del' BodenIorscher uber die allgemeinen Grundlagen 
zu gelangen. 

Jede bisher gebrauchte Bodeneinteilung hat ihre Vorzuge, 
jede bringt bestirnmte Bodeneigenschaften zur Anschauungj jedes 
System lost beirn kundigen Rorer bestirnmte Vorstellungen uber 
eine Anzahl wichtiger Bodeneigenschaften aus. Del' Zweck del' 
fortschreitenden Wissenschaft .. aaJif eS":'nicht sein, gutes Altes zu 
beseitigen, sondern es auf verbreiterter GJ.:lill<Uage einzuordnen und 
dadurch fiir das Verstandnis erst recht nutzbar zu machen. Es 
findet daher in del' vorgeschlagenen Einteilung jede bisher benutzte 
Bodeneinteilung ihren Platz j es wird versucht, sie innerhalb del' 
Schranken zu verwerten, welche ihrer Bedeutung entsprechen. Man 
denke nul' an die alte Bodeneinteilung nacli den Korngrofien, in 
Sand-, Lehm-, Tonboden j mit diesen Bezeichnungen verbindet sich 
sofort ein Bild wichtiger Bodeneigenschll.fteri, 'Wasserfiihrung, Durch
luftbarkeit, Erwarmbarkeit usw. del' Boden werden kenntlichj nicht 
zum Ausdruck kommen andere Eigentiimlichkeiten. Es ist daher 
ebenso verfehlt, diese Bezeichnungen aufzugeben, wie sie zur 
Grundlage del' Einteilung aller Boden zu machen. 

A.hnliches gilt z. B. fUr die Wasserfiihrung del' Boden. Ge
nugender Wassergehalt ist nicht nUl' die Voraussetzung des organi
sierten Lebens, sondeI'll das Wasser ubt tiefgehenden EinfluB auI 
die Vorgange der Bildung und auI die Umsetzungen im Boden. 
Will man von einem Gesichtspunkt ausgehend die· Boden ein
ordnen, so ist ohne Zweifel die Wirkung des Wassel's dazu am 
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geeignetsten. Die Boden sind aber Produkte sehr verschieden
artiger Einwirkungen, von denen die des Wassers zwar die wich
tigste, aber doch nur eine ist i seine ausschlie1Uiche Beriicksichtigung 
fiihrt zu einer Ordnung, die man etwa mit dem Linneischen Pflan
zensystem vergleichen kann: auf einheitlicher Grundlage aufgebaut, 
wohl geeignet, raschen nberblick zu ermoglichen und doch auBer
stande, die inneren Zusammenhange in ihrer Gesamtheit zu erlasBen. 

Das yom Veri. vorgeschlagene System der Bodeneinteilung 
beruht auf klimatischen Grundlagen. Die Boden sind das Ergebnis 
der Verwitterung, zu der auch die Wirkung des Wassers und 
die Zersetzung der abgestorbenen Pflanzenteile gehOren. Die Ver
witterung ist abhangig yom Klima, welches den Verwitterungs
produkten wechselnde, in Gebieten gleichen Klimas aber ii.hnliche 
Eigenschaften aufprii.gt. Auch die Einwirkungen des Tier- und 
Pflanzenreiches auf die Boden beruhen wie das ganze organisierte 
Leben auf klimatischer Grundlage. 

Die Gesteine, aus denen die Boden hervorgehen, sind nach Zu
sammensetzung und EigenschaIten verschieden. Die Prod·ukte ihrer 
Verwitterung werden voneinander mehr oder weniger abweichen. 
Der EinfluB des Gesteins kann sich aber natiirlich nur soweit 
geltend machen wie die Verbreitung der einzelnen Gesteine reicht. 

Ahnliches gilt von der Verteilung des Wassers im Boden. 
Die Gesamtmenge des vorhandenen Wassers ist klimatisch bedingt, 
ortlich kann aber durch ZufluB, sowie durch langsameren oder 
schnelleren AbfluB die Wasserverteilung stark beeinfluJ3t werden. 
Gesteinsbeschaffenheit wie Wasserfiibrung der Boden sind Ein
fliisse, welche die Bodeneigenschaften ortlich verii.ndern.. Sie 
mogen auf kleinem Raum beschrii.nkt sein oder ganze Lander 
umfassen, gegeniiber der Klimawirkung handelt es sich doch nur 
um ortliche Vorkommen. 

Pflanzen und Tiere leben auf und in dem Boden. Die 
Beziehungen zwischen den belebten und unbelebten Teilen des 
Bodens sind eng, wenn auch bisher nur wenig erlorscht. Es ist 
eine der reizvollsten Aufgaben der Bodenkunde, das innige Zu
sammenleben zwischen Boden und Organismen zu untersuchen und 
ihre ZusammengehOrigkeit nachzuweisen. Langsam bricht sich die 
Erkenntnis Bahn, daB es sich dabei nicht um zufii.llige Vorkommen, 
sondern urn ein inniges Zusammenwirken, im iibertragenen Sinne 
um Symbiosen zwischen der organisierten und unorganisierten Welt 
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handelt. Der Einflufi der Organism en auf den Boden verandert 
sich mit der Veranderung der Flora und Fauna, es sind also auf 
bestimmte auBere Verhaltnisse beschrankte EinwirkungEm, welche 
£iir die praktische Anwendung der Boden hohen Wert haben, aber 
zur Einteilung der Boden nur im beschrankten MaBe herangezogen 
.werden konnen. 

Legt man die Klimawirkungen zugrunde, so .ergibt sich £iir 
die Bodenformen zwanglos folgende Einteilung: 

1. Klimatische Bodenzonen und Regionen. Die Boden 
tragen gemeinsame Eigentiimlichkeiten, welche durch die Klima 
bedingt sind. 

2. Ortsboden. Innerhalb der klimatischen Bodenzonen bilden 
die Ortsboden Unterabteilungen, welche durch besondere Ein
£liisse (Grundgestein, Wasserfiihrung, KorngroBe, Ortslage usw.) 
abweichende Eigenschaften aufweisen. 

3. Biologisch beeinfluBte Boden. 
Diesen drei Gruppen ordnen sich alIe Bodenformen ein. 
Zur Kartierung eignen sich nur die beiden ersten Gruppen, 

es sind dauernde Einfliisse, denen der Boden unterliegt. 
Wahrend die anderen Gebiete naturwissenschaftlicher Forschung 

langsp ihre Selbstandigkeit errungen haben, hat die Bodenkunde 
noch um ihren Platz an der Sonne zu kampfen. Am schwersten 
lastet auf ihr die jetzt vorhandene Abhangigkeit von der Agri
kulturchemie, welche als angewandte Wissenschaft in erster Linie 
praktischen Zwecken zu dienen hat. Der Bodenkunde sind andere 
Ziele zu stecken, sie hat als selbstandiges Gebiet des Wissens 
sich der freien Erforschung des Bodens zu widmen; die wissen
schaftliche Durchforschung des Bodens schlieBt den Ring der 
Naturwissenschaften und wird den Menschen erst ganz zum Herren 
der Erde machen. 

Die Erfahrung hat gelehrt, daB die Ergebnisse del· freien 
Forschung den Weg weisen, um auch die hochsten praktischen 
Ziele zu erreichen. Es liegt kein Grund vor, anzunehmen, daB 
die wissenschaftliche Bodenkunde nicht auch zu praktisch wert
voUen Ergebnissen fiihren wird; sie aUein ist imstande, dem Land
wirt eines seiner wichtigsten Produktionsmittel, den Boden, mit 
Sicherheit benutzen zu lehren. Es ist einer der schlimmsten, leider 
aber noch immer vorhandenen Irrtiimer, bei wissenschaftlichen 
Arbeiten die' Frage nach dem praktischen Zweck der Ergebnisse 
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voran zu stell en. Die Wissenschaft ist sich Selbstzweck, sie hat die 
menschliche Erkenntnis zu fordern, unbekiimmert darum, ob sofort 
ihre nutzliche Anwendung moglich ist. Gerade wir Deutschen 
haben Ursache, der Wissenschaft dankbar zu sein. Ohne die Hille 
der wissenschaftlichen Landwirtschaft wiirde unser Boden nicht 
zur Ernahrung unserer Bevolkerung wahrend des Krieges aus
gereicht haben. Ohne die Forschungen uber Katalyse und Kon
taktsubstanzen, scheinbar gaBz weltfremde Dinge, ware nie die 
tJberfiihrung des Stickstoffs in Salpetersa.ure moglich gewesen. 
Was das heiBt ist noch lange nicht in das Bewu13tsein unseres 
Volkes gedrUngenj ware der Weltkrieg einige Jahre fruher aus
gebrochen I so hatte Deutschland nach langstens J ahresfrist aus 
Mangel an Nitraten einen schimpHichen Frieden schlieRen mussen, 
ware es langst seinen Feinden auf Gnade und Ungnade ausgeliefert· 
gewesen. Darum ist die Forderung der Wissenschaft in allen 
ihren Zweigen nicht nur eine der hochsten Kulturaufgaben, sondern 
der Weg, eiD. Yolk dauernd auf der Hohe zu erhalten. 

Im Verlaufe der beiden letzten J ahrzehnte hat die bode~
kundliche Forschung kraftigen Aufschwung genommen. Die Fort
schritte der Kolloidchemie eroffneten neue Anschauungenj die Aus
bildung der Methoden der physikalischen Chemie gestattete, Fragen 
in Angriff zu nehmen, die friiher kaum losbar erschienen. Aber 
nicht nur die Kunst, auch die Wissenschaft mufi leider nach Brot 
gehen. Es fehlt bisher anbodenkundlichen Lehrstuhlen. Nur 
die norddeutschen forstlichen Hochschulen und die Universitat 
Miinchen besitzen voll wertige bodenkundliche Professuren. Deutsch
land steht hierin gegenuber anderen Landern zuriickj leider auch 
in den Besitz von einem ForschungsiDstitut, wie z. B. es die 
Vereinigten Staaten von Nordamerika in dem Bureau of Soils, 
ciner vorwiegend der wissenschaftlichen Bodenforschung dienenden 
Einrichtung, haben. 

Der Verfasser ubergibt die kleine Schrift der Offentlichkeit 
mit dem Wunsche, daB sie der schonen und so au13erordentlich 
mannigfaltigen Wissenschaft der Bodenkunde neue Freunde erwerben 
und bodenkundliche Kenntnisse in weitere Kreise tragen moge. 

Munchen, Oktober 1917. 

KgI. bayrische forstliche Versuchsanstalt. 
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Die Durchforschung der Boden hat erst spat eingesetzt; erst 
in den letzten J ahrzehnten widmete sich eine grofiere Anzahl 
Forscher der Aufgabe, die Boden nach verschiedenen Richtungen 
zu untersuchen; zur Zeit ist ein reger Aufschwung im Studium 
-der Bodenkunde unverkennbar. Der Zeitabschnitt, in dem die 
Kenntnis der Bodeneigenschaften wesentlich nur fur die Zwecke 
des Pflanzenwuchses zu dienen' hatte, neigt sich seinem Ende ent
.gegen, und die Forderung, die BOden in gleicher Weise zum 
Gegenstand rein wissenschaftlicher Untersuchung zu machen, wie 
dies fiir die anderen Gebiete der Naturwissenschaft langst geschieht, 
.gewinnt immer neue Anhanger. 

Das befremdende Zuriickbleiben der Bodenlehre hinter den 
.anderen Gebieten naturwissenschaftlicher Forschung beruht wohl 
nicht am wenigsten auf der geringen Sinnfalligkeit des Bodens. 
Das Auge erkennt die Pflanzenverteilung in ihren mannigfaltigen 
Formen als Wald, Wiese, Steppe, Savanne; die Tierwelt macht 
'sich durch die freie Beweglichkeit vieler ihrer Glieder bemerkbar, 
,der Boden mit seinen meist fahlen Farben entzieht sich zumeist 
der Beobachtbarkeit unter einer Decke von lebenden oder abge
storbenen Pflanzen. Selbst wenn Einschnitte den Bodenbau frei
legen, haftet das Auge leichter am anstehenden Grundgestein als 
an den unansehnlichen Schichten, in denen sich die Pflanzen
wurzeln verbreiten. 

Der Boden ist die oberste Verwitterungsschicht der 
Erdfeste, er besteht aus zerkleinertem und chemisch verandertem 
Gestein und Resten der Pflanzen und Tiere, welche auf und in 
ihm leben. 1) 

Die Verwitterung ist klimatisch bedingt; je nach Temperatur 
und Niederschlagen ist ihr VerI auf und sind ihre Produkte ver
schieden. Gleiches gilt fiir die Pflanzen und Tiere, die Moglich
lieit ihrer Erhaltung und ihres Gedeihens ist klima tisch bedingt. 

Ram ann, Bodeneinteilnng. 1 
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Der Boden ist das Ergebnis der Verwitterung der Gesteine wie 
des organisierten Lebens, und da diese beiden Kreise vom Klima 
abhangen, so hangt natiirlich der Boden selbst vom Klima abo 
Die Erfahrung zeigt, daB die Eigenschaften der Boden urn so ein
heitlicher werden, je extremer das Klima ist, zuletzt treten Grund
gestein und Gel1i.ndeausformung ganz zuruck und ein gleich
bleibender Boden uberdeckt in wei tel' Erstreckung das Land. Die 
Stepp en Osteuropas wie die Prari('ll Nordamerikas haben gleiche 
Bodenformation, die durch ihre Fruchtbarkeit bekannte Schwarz
erde uberzieht ohne nennenswerte Anderung in ihren Eigenschaften 
Zehntausende von Quadratkilometern. 

1m gemaBigten Klima, zumal bei Klimawechsel in den ver
schiedenen J ahreszeiten, sind die Boden viel mannigfaltiger, ie 
nach dem Grundgestein und del' Ortslage zeigen sich Abweichungen 
in del' Bodenbeschaffenheit; oft wechselt del' Boden stark auf 
kurze Entfernung. Erst del' Vergleich einer groBen Anzahl von 
Boden laBt den gemeinsamen Typus unter del' oft verwirrenden 
Mannigfaltigkeit hervortreten. 

Um zum Verstandnis del' Bodenbildungen zu kommen, mu!) 
man vom Klima ausgehen. 

Die GroBwerte des Klimas sind: 

1. Temperatur; ihre Hochst-, Mittel- und lliindestwerte; 
die Haufigkeit del' Schwankungen del' Temperatur und 
die Zeitdauer der Temperaturen uber und unter dem 
Gefrierpunkt des Wassers sind fur die Bodenbildung 
wichtige Werte; 

2. Niederschlage; die Hohe der Wasserzufuhr als Regen 
und Schnee; ihre zeitliche Verteilung im Laufe des 
Jahres; die Starke del' einzelnen Niederschlagei 

3. Verdunstung; besonders das Verhaltnis zwischen del' 
Menge und Haufigkeit del' Niederschlage und .der Hohe 
del' Verdunstung sowie die zeitliche Verdunstung im 
J ahreslauf sind ebensowohl fUr Boden wie ni.r die 
Organismen, besonders die Pflanzen, von grundlegender 
Wichtigkeit. 

Die Meteorologie arbeitet zumeist mitdem Begriff del' Lult
feuchtigkeit. Es kann gar nicht oft und eindringlich geJlug 
darauf hingewiesen werden, daB die Luftfeuchtigkeit fur daB 
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organisierte Leben wie fiir Verwitt~rung und Bodenbildung keine 
unmittelbare Bedeutung hat, son del'll daB es die Hohe der Ver..: 
dunstung und nur die Verdunstung ist, welche den 
wichtigsten gestaltenden EinfluB auf die Pflanzenwel~ 
und die Bodenbildung ausiibt. Die Angaben der Luftfeuchtig
keit del' meteorologischen Beobachtungen sind nur das bisher 
einzig vorliegende Material, um einen notdiirftigen Einblick in die 
Starke der Verdun stung zu gewinnen.2) 

Bodenklima. Das Klima des Bodens weicht stark, zum 
Teil sehr stark vom Luftklima ab. Untersuchungen iiber das 
Bodenklima Hegen bisher nur in beschranktem Umfange vor und 
beziehen sich zumeist auf den EinfluB einer Pflanzendecke, Schnee
decke uSw. auf die Bodentemperatur. Unter den Bodenforschel'll 
hat namentlich E. Wollny zahlreiche Untersuchungen iiber den 
EinfluB der Bodendecken sowie der physikalischen Bodeneigen
schaften wie KorngroBen und Lagerungsweise veroffentlicht.8) Die 
Bodentemperatur weicht von der herrschenden Lufttemperatur ab, 
wechselt an der Oberflaehe und der obersten Bodenlage stark im 
Laufe der Tages- und J ahreszeiten, wahrend bereits in etwa 70 cm 
Tiefe die taglichen, in 10 bis 20 em Tiefe die jahrlichen Schwan
kungen nicht mehr meBbare GroBe haben. Die Temperatur der 
Bodenoberflache beeinfluBt die Rohe der Verdunstung und dl\mit 
die Wasserbewegung im Boden in hohem Grade. 

In der Natur maehen sieh Temperaturunterschiede des Bodens 
je nach Freilandboden oder I>flanzendecke stark bemerkbar. :I:m 
allgemeinen set zen Pflanzendecken gegeniiber Freilandboden die 
Mitteltemperaturen des Bodens wahrend der taglichen und jahr
lichen Hochsttemperatur stark herab und wirken dadurch, da au!" 
die Verdunstung sinkt, wie eine Versetzung des Bodens in ... ill 
feuehteres und kiihleres Klima. Die Hochsttemperaturen, welche 
ausgetrocknete Bodenoberflachen bei :freier Sonnenbestrahlung er~ 

reichen, sind hoch; die absolute erreiehbare Temperaturhohe ist 
noeh nicht festgestellt, aber sie ist so betraehtlich, daB auch in 
gemaBigten Gebieten empfindliche Pflanzen besehadigt werden. 

Der EinfluB der Sonnenbestrahlung tritt zumal an Hangen, 
Bergrandel'll und sonstigen frei liegenden Orten stark hervor 4), 

so daB es an solchen Stellen zur Ausbildung eigenartiger, von den 
Boden der umgebenden Gebiete abweichender Bodenformen kommen 
kann. Derartige Randboden auf Kalk hat z.E. der siiddeutsche 

1* 
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Jura; es ist wahrscheinlich, daB auch ein Teil der Roterden des 
Mittelmeergebietes zu den Randboden zu zahlen ist. 

Die Beeinflussung des Bodenklimas durch wechselnde :£reie 
Sonnenbestrahlung ist betrachtlich und kann selbst auf kleinem 
trnd kleinstem Raume hervortreten. Hieriiber liegen bisher wohl 
nur die Untersuchungen von Gregor Kraus vor, der die Kalk
boden der Wurzburger Umgebung durchlorschte.4) 

FUr die Bodenbildung ist der Einflufi des Bodenklimas wichtig 
und fuhrt in klimatischen Grenzgebieten dazu, daB unter ver
schiedenen Pflanzendecken, z. B. Wald und Steppe, abweichende 
Bodenformen entstehen und bereits vorhandene Bodentypen um
gewandelt werden kBnnen. Sehr hoch mu.B diese Wirkung in den 
heiBe:n Zonen werden, Beobachtungen daruber sind jedoch bisher 
nicht bekannt geworden. Es ist anzunehmen, daB die Bodendecke 
um so 10heren Einflu.B auf den Boden uben wird, je 10her die 
herrschende Temperatur und je. grBBer die Verdunstung 'ist. 

Eine wichtige Eigentumlichkeit des Bodenklimas ist die fast 
stets vorhandene Sattigung del' Bodenluft mit Wasserdampf. Die 
dauernd im' Boden lebenden Pflanzen und Pflanzenteile, sowie 
die Bodentiere entbehren deshalb des Verdunstungsschutzes und 
nahern sich in den Eigentumlichkeiten ihres Oberhautbaues viel
fach mehr den im Wasser lebenden Organismen als denen del' 
freien Luft. Dber die Dampfspannung der Bodenluft in ausge
sprochenen Trockengebieten sind keine Beobachtungen bekannt ge
worden; nach einzelnen Schilderungen der Einwirkung von aus
trocknenden Winden auf die Pflanzenwelt ist anzunehmen, daB 
bei der Bodenluft wenigstens zeitweise das Sattigungsdefizit hoch 
werden kann.5) 

Bei Beurteilung del' Klimawirkung auf die Boden
bildung ist die Verschiedenheit von Luftklima und Boden
klima zu beachtenj,sie genugt, in vielenFallen vorhandene 
Unterschiede des Bodens verstandlich zu machen. 

Die GroBwerte der' Bodenbildung sind: 
I. die Verwitterung, d. h. Zerfall und Zerkleine

rung -der Gesteine ohne wesentliche Anderung del' 
Zusammensetzung (physikalische Verwitterung) 
und die Zersetzung del' Gesteine (chemische 
Verwitterung)j 
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II. die Wirkung des in den Boden umlaufenden 
Wassers; 

III. die Wirkung der im Boden verbleibenden 
Reste abgestorbener Organismen, besonders dar 
Pflanzen (Humus). 

Es ist nun zu zeigen, in welcher Weise die GroBwerte del' 
Bodenbildung mit den vorkommenden Bodeniormen in Beziehung 
stehen. 

I. Die Verwuterung. 
Der Zerfall der Gesteine oder die physikalische Ver~ 

witterung wird bewirkt: 
1. Durch Volumwechsel infolge Temperaturschwankungen . 

. 2. Durch Sprengwirlmng des geirierenden Wassers, welches 
beim Dbergang in Eis urn 1/11 an Volumen zunimmt. Fliissiges 
Wasser dringt in vorhandene Gesteinsspalten ein und lockert beim 
Gefrieren den Zusammenhalt der Gesteine (Spaltenfrost). Bei 
haufigem Wechsel von Temperaturen iiber und unter dem Gefrie~ 
punkt kannen ganze Felsmassen zersprengt und in ein Haufwerk 
von Bruchstiicken aUer GraBen iibergeftthrt werde~ .. Der Spalten~ 
.frost erreicht in den kalten Zonen und iill Hochgebirge hOchste 
Wirkungen, ist aber auch in den gemafiigten Gebieten ein Boden~ 
bildner von groBer Bedeutung. 

3. Zertriimmerung des Gesteins beim Transport durch Eis 
(Gletscher) oder flieBendes Wasser. Die mitgeiiihrten Bruchstiicke 
reiben gegeneinander und werden dabei zerbrochen und zumeist 
in feines Gesteinsmehl zerschliffen. Erfolgt die Abfuhr unter 
Wasser, so findet neben der mechanischen Zerkleinerung weit
gehend chemische Zersetzung stattj beim Transport durch Gletscher 
ist dies nicht der Fall. 

4. SandschliH. Der vor dem Winde treibende Sand schleift 
frei hervorragende Gesteine abo 

Die Zersetzung der' Gesteine oder chemische Ver~ 
witterung umfaBt aUe Vorgange, die zur Anderung der che
mischen Zusammensetzung und Neubildung von Korpern anderer 
Zusammensetzung fiihren. Wahrend bei del' physikalischen Ver
witterung das Gestein bei erhaltener chemischer Zusammensetzung 
zerkleinert wird, greift die chemische Verwitterung den Stoff selbst 
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!in und fiihrt zur Bildung von anderen, vorher nicht vorhandenen 
chemischen Verbindungen. 

Unter den Mineralien sind die Silikate die wichtigsten und 
verbreitetsten Bodenbildner. Ihre Verwitterung fiihrt zu mannig
taltigen, in den Einzelheiten bisher noah nicht vollig erforschten 
Umsetzungen, die in ihrem VerI auf nicht nur yom Klima ab
hangen, sondero auch durch die Eigenschaften der entsprechenden 
Verbindungen beeinfluBt werden. Aus dem gleichen urspriinglich 
vorhandenen Gestein konnen bei der Verwitterung rech t ver
schiedene Endkorper hervorgehen. 

Bei cheruischen Umsetzungen treten in der Regel gleichzeitig 
verschiedene chemischo Reaktionen nebeneinander in Wirkung. 
Die Mehrzahl der chemischen Reaktionen wird dabei von der 
Konzentration del' wirkenden Losungen beeinfluBt. Man kann sich 
:dariiber etwa tolgende Vorstellung machen: In den Losungen 
sind die ll'lolekiile und deren elektrisch geladene Zerfallprodukte. 
die J onen, frei beweglich; stoBen zwei odeI' mehr diesel' klein en 
Korpereinheiten zusammen, so wirken sie aufeinander; je nach 
ihren Eigenschaften fiihrt der ZusammenstoB zur Losung der 
einen, zur Verkniipfung anderer Verbindungen. In einer Losung 
'herrscht daher steter Wecbsel, fortwahrender Zerfall und fort
gesetzte neue Vereinigung der vorhandenen wirkenden Korper; 
dies muB dazu fiihren, daB aIle existenzfahigen Stoffe auch 
tatsachlich gebildet werden. Die Menge, in der sie ent
stehen oder sich doch erhalten konnen, bangt abel' von dem Ver
haltnis zwischen B.ldung und Zerfall abo Dberwiegt die Bildung, 
so ist die Verbindung in der Losung reichlich vorhanden, iiber
wiegt der Zerfall, so wird sie nur in sehr geringen Mengen, wie 
man sagt, in Spuren vorhanden sein. Die Umsetzungen ver
laufen fortgesetzt in der Losung und fUhren, solange die auBeren 
Bedingungen, zumal Temperatur und Konzentration, d. h. die 
Menge der in der Volumeneinheit vorhandenen Einheiten sich 
nicht andert, in kiirzerer oder Iangerer Zeit dazu, daB Bildung 
-und Zertall der vorhandenen Stoffe in der Zeiteinheit sich nicht 
-mehr andert, man sagt dann, die Losung befinde sich im Gleich-
gewichte. 

Andero sich die anBeren Bedingungen, Z. B. die Temperatur 
del' Losung, so andern sich damit auch die Existenzbedingungen 
der vorhandenen Stoffe, die Bestandigkeit der Molekftle und J onen 
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nimmt zu oder ab, die vViderstandsfahigkeit der vorhandenen Ver
bindungen waehst oder mindert sieh, kurzum es treten neue Ver
haltnisse in Wirkung, welehe der Haltbar keit bald der einen, 
bald der anderen Verbindung giinstig oder ungiinstig sind, das 
quantitative Verhaltnis zwischen den entstehenden Ver
bindungen versehiebt sieh, der Verlauf der Reaktion ist 
ein anderer geworden, ein neuer Gleiehgewiehtszustand hat 
sieh eingestellt. Dies kann dazu fi.i-hren, daB z. B. ein bei niederer 
Temperatur nur in versehwindendem MaBe gebildeter Korper bei 
hOherer Temperatur in groBer Menge erhalten bleibt. Nieht die 
chemischen Reaktionen sind andere gcworden, nur ihr 
Verlauf ist verandert. Hieraus ergibt sieh, daB je naeh den 
herrsehenden auBeren Verhaltnissen die gleichen Reaktionen zur 
Bildung versehiedenartiger Endprodukte fuhren konncn.6) Fiir 
die Bodenbildung ist das cine wichtige und weitreiehende Fest
stellung. 

Der Verlauf del' ehemischen Reaktionen wird aber nieht nur 
dureh die auBeren Verhaltnisse beeinfluBt, sondern aueh durch die 
groBere oder geringere Menge, in der dio einzelnen Stoffe in 
Wirkung treton. Dies ist leicht verstandlich. Man denko sich, 
daB in einer Losung zwei Salzpaare vorhanden seien, die amein
Mder gleiche Einwirkung iiben sollen. Die Zahl der 1\'lolekiil
und JonenzusammenstoBe sei gleich. Nun bringe man in die 
Losung nochmals die gleiche Menge eines der Salze; die Folge 
wird sein, daB nun in gleicher Zeit die Einheiten des in ge
ringerer Menge vorhandenen SaIzes doppelt so haufig von den Ein
heiten des in groBerer Menge vorhandenen Salzes getroffen werden 
als !riiher. Das Gleiehgewieht ist damit zugunsten des in groBerer 
Menge, oder da es sich urn Losungen handelt, des in starkerer 
Konzentration vorhandenen Stoffes versehoben. Die groBere Menge 
ubt auch groBere Wirkung aus; dies ist die Grundlage des Ge
setzes del' "ehemischen 1YIassenwirkung".6) Steigert man all
mahlieh die Menge des einen Saizes so sehr, daB die des zweiten 
Salzes dagegen klein wird, so verlauft die Reaktion zugunsten 
des im DbersehuB vorhandenen Salzes, und da dies natiirlieh fiir 
jedes der beiden Salze gilt, so ist das Endergebnis del' Reaktion 
von den wirkenden Massen abhangig. 

Reaktionen, welehe je naeh den gegobenen Bedingungen bald 
zur Bildung des einen, bald des anderen Korpel's fuhren, bezeichnet 
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man als "umkehrbar". Die umkehrbaren Reaktionen sind fUr 
die BOden und die Umsetzungeu, welche in ihnen verlaufen, von 
Mcbster Bedeutung. 

nbel'tragt man diese Grundlagen aut die Vorgange der Vel'
witterung und Bodenbildung, so laBt sich daraus folgender Satz 
ableiten: 

Die chemischen Umsetzungen be.i der Verwittterung 
der Gesteine und bei der Bodenbildung sind unter den 
verschiedenen Klimaten iiberwiegend. gleich, sie werden 
nach Richtung u~d Geschwindigkeit des Verlaufes der 
Reaktionen durch auBereBedingungen, namentlich durch 
die herrschende Temperatur beeinHuBt.?) 

Zum Verstandnis der Silikatverwitterung geht man am zweck
maBigsten von der Einwirkung des Wassers aus. Die chemisch& 
Kraft des Wassers ist gering; die Niederschlage fuhren jedoch 
dem Boden fortdauernd Wasser zu und steigern durch immer er
neuten Angriff die an sich kleine Wirkung allmahlich zu groBel' 
Hohe. 

Durch den Angriff des Wassers werden die chemischen Bin
dungen der Silikate gelBst und es entstehen bei gleichzeitiger 
Wasserbindung, heie elektrisch neutrale Molekiile von Basen und 
Sauren. Diesen Vorgang bezeichnet man ala Hydrolyse. (Di& 
Molekiile der Sauren und Basen zeriallen dann weiter in elektrisch 
geladene Teile = J onen). Der Hydrolyse unterliegen weitgehend 
Verbindungen mit geringer chemischer Wirksamkeit, sogenannte 
"schwache" Sauren und Basen. Die Kieselsauren sind bei ge
wohnlicher Temperatur sehwaehe Sauren. 

Die Verwitterung der Silikate verlauft in folgender Weise. 
Die Silikatmineralien sind im Wasser in sehr geringer Menge (in 
Spuren) loslieh. Das Wasser zerlegt diese losliehen Mengen dureh 
Hydrolyse in freie Basen, welehe in Lasung gehen und in Kiesel
sauren, bzw. zusammengesetzte Kieselsauren, welche sieh amorph 
ausseheiden und als dunne Haut das Sllikat iiberziehen.8) Dies& 
"Oberziige sind nlcht ohne weiteres siehtbar, sie werden fUr daB
Auge kenntlich durch ihre Anfarbbarkeit mit Methylenblau odel' 
anderen geeigneten Farbstoffen. Die gebildete Kieselsaurenhaut 
hemmt den Angriff des Wassers und die Verwitterung kann nur 
durch den Angriff der Wasserteile fortsehreiten, welehe dureh 
das Silikathautchen diffundieren. Der Fortsehritt der Verwittel'UIlg 
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verlangs!!Jllt sich daher immer mehr und fuhrt zur Bildung VOll 

Schalen und Lagen verwitterten Minerals, die vielfach einen noch 
unangegriffenen Silikatkern umschlieBen. 

Die Silikatverwitterung beruht daher in ihrem ersten Ver
lau! auf dem Angriff fliissigen Wassers; bei Temperaturen unter 
dem Gefrierpunkt ist sie praktisch aufgehoben; sie ruht im ge
frorenen Boden oder wie Lang es mit einem aus der Physio
logie ubertragenen Ausdruck bezeichnete, der Boden unterliegt 
der Kaltestarre.9) Fur den Fortschritt der Verwitterung ist da
her nur die frostfreie Zeit des Jahres von Bedeutung. Noch· 
bedeutsamer ist die mit der Temperatur rasch steigende chemische 
Wirkungskraft des W assers.~') 

In den verbreitet vorkommenden, Aluminium enthaltenden 
Silikaten, wie Feldspalte, Glimmer u. a., sind wahrscheinlich Ton
erde und Kieselsaure zu "komplexen" Samen (Aluminium-Kiesel
sauren) vereinigt, die sich der Kieselsaure ahnlich verhalten. Die 
ersten Produkte der Verwitterung sind amorphe, wasserhaltige 
Tonerdesilikate, die Tone. Bei fortgesetztem Angriff des Wassers 
schreitet die Hydrolyse dieser Verbindungen fort und sie zer
fallen in Aluminiumhydrat und Kieselsaure. Die Annahme der 
fortschreitenden Spaltung der Tonsubstanzen tragt dem verbreiteten 
Vorkommen von kristallisiertem, wasserhaltigem Aluminiumhydrat 
in den warmeren Landern, und namentlich in den Tropen am 
meisten Rechnung. Der Zerlall der Tonsubstanzen ist ein lang
sam verlaufender Vorgang, seine Spaltungsprodukte treten in 
groBerer Menge in den Boden nur auf, wenn hohere Temperatur 
die 'Virkung des Wassers steigert. Erst in jungster Zeit ist es 
gelungen, in einer Anzahl Boden der gemaBigten Klimate das 
Vorkommen freier. Tonerde sicher nachzuweisen.10) Man mug 
hierbei jedoch del' Tatsache Rechnung tragen, daB ein brauch
bares Reagens auf lreie Tonerde nicht bekannt ist, sie daher, 
wenn auch in klein en Mengen, in unseren Boden in groBeror 
Verbreitung vorkommen kann als angenommen wird. 

*) Nimmt man, wie es zulassig ist, die elektrische LeiWihigkeit des Wassers
bei verschiedenen Ternperaturen als lI1aJl der chemischen Wirksamkeit des Wasserl> 
nnd setzt die Leitfahigkeit hei 0° = 1; so hetriigt sie hei 10° = 1.6, 18° = 2.3, 
25° = 3.2, 30° = 4.4,40° = 5.5. Ein arktischer Boden mit etwa 10° Mitteltemperatur 
nnd vier frostfreien Monaten wilrde nur '120 der Verwitterung erleiden, welche 
ein tropischer Boden von 30 ° Mitteltemperatur nnd 12 Monaten frostfreier Zeit 
erfahrt. 
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In den Silikaten enthaltenes Eisen wird bei der Verwitte
rung zumeist als Eisenoxydhydrat abgeschieden. Die Eisenoxyd
hydrate enthalten 'Vasser in wechselnden Mengen gebunden und 
gehen durch Verlust und auch wahl durch Aufnahme von Wasser 
'leicht ineinander uber. 

Die Ferrihydtate h~ben verschiedene Farbung. Als Regel 
-kann gelten, daB bei niederer Temperatur und bei geringer Ver
dunstung gebildete Eisenhydrate gelbbraune bis braune Farbung, 
hei hoher Temperatur und starker Verdunstung gebildete gelbe 
bis rate Farbe haben. In den Boden ist Eisen neben Humus der 
farbengebende Bestandteil, Farbenunterschiede werden dadurch 
vielfach zur unterscheidenden Eigenschaft der Boden verschiedener 
Klimaten. Eisenarme oder eisenfreie Boden kennzeichnen sich 
durch helle, weille oder infolge Humusgehalt graue Farben. 

II. Die' Wirkungen des in den Boden urn
laufenden W' assers. 

Das Wasser del' Niederschlage ist fast chemisch rein; im 
Boden nimmt es vorhandene losliche Stoffe auf und setzt sich mit 
angreifbaren Bestandteilen in einen Gleichgewichtszustand. Die 
im Boden umlaufende Fliissigkeit ist daher eine Salzlosung, deren 
Konzentration schwankt, zumeist aber sehr gering ist. 

Das Wasser des Bodens laBt sich unterscheiden als hygro
'skopisches Wasser, gleich dem Gehalte lufttroclmer Boden. 
Das hygroskopische Wasser wird durch Oberflachenanziehung der 
Bodenteilchen festgehalten, seine Menge schwankt je nach dem 
Dampfdruck der umgebenden Luft. Das hygroskopische Wasser 
ist durch starke Molekularkrafte gebunden. ll) 

Kapillarwasser (Haftwasser). Als Kapillal'wasser bezeich
net man den Anteil des im Boden vorhandenen Wassers, das 
durch Oberflachenspannung festgehalten, nicht der Schwerkraft 
folgend in die Tiefe abflieBt. Da's Kapillarwassel' verdun stet bei 
'nicht volliger Sattigung del' Luft mit Wasserdampf. 

Sinkwasser. Del' Anteil des im Boden vorhandenen Was
sel'S, welcher unter Einwirkung der Schwel'eabsickert. 

Zwischen Haftwasser und Sinkwasser besteht kein grundc 
satzlicher U nterschied, es sind nur die Anteile des im Boden 
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-vorhandenen freien Wassers, bei denen entweder die Krafte der 
Oberflachenspannung odeI' der Erdanziehung uberwiegen. 12) 

Das kapillar festgehaltene Wasser uberzieht aIle Bodenkorner 
in dunnen Hautchen und sammelt sich an den Beruhrungspunkten 
-der Korner an, so daB seine Verteilung im Boden einem Gleich
gewicht der einwirkenden Krafte entspricht. Wird dieses Gleich
-gewicht (durch Verdunstung, Aufnahme von Wasser durch die 
'Pflanzen) gestort, so stellt sich durch Zustromen von Wasser zu 
'den Stellen des Verbrauches ein neues, der verminderten Wasser
menge entsprechendes Gleichgewicht her. Der Ausgleich erfolgt 
je nach der Dicke der Wasserschicht schneller oder langsamer, 
'bei sehr dunnen Hautchen kann die Geschwindigkeit durch die 
innere Reibung des Wassers so gering werden, daB die Wasser
uberfiihrung praktisch aufhort. 

Wasser kann daher im Boden nach j eder Rich tung 
stromen, die Geschwindigkeit des Zuflusses hangt vom ka.pil
laren Gefalle, KorngroBen usw. abo Fur die Bodenkunde ist die 
durch die Wirkung der Schwerkraft verstarkte Wasserbewegung 
nach del' Tiefe des Bodcns (einsickerndes Wasser, sinkender 
Wasserstrom) und die aus del' Tieie nach oben (aufsteigender 
Wasserstrom) ani. wichtigsten. Der ersten Richtung folgen die 
Senkwasser, der zweiten die Wasserstromungen, welche durch die 
von der Oberflache des Bodens wirktlnde Verdunstung verursacht 
werden. 

Die VorgangC? bei der Verdunstung des Wassel's 
aUs dem Boden sind theoretisch noch nicht durchgearbeitet und 
-sehr verwickelt. Die {euchte Bodenoberflache gibt ihr Wass-er 
.an die Luft nach MaBgabe des Sattigungsdefizits, d. h. del' zur 
vollen Sattigung del' Luft fehlenden Menge Wasserdampf ab; be
einfluBt wird die Geschwindigkeit dieser Abgabe durch die Boden
temperatur, die Wasserleitung im Boden (Ersatz des verdunsten
den Wassel's aus tieferen Bodenschichten), Windstarke und durch 
den lebenstatigen Pflanzenbestand. Neben dieser auBeren Vel'
dunstung findet noch eine innere Verdunstung im Boden unter 
-dem EinfluB der Diffusion des Wasserdampfes in der atmospha
rischen Luft statt, die von den Temperaturen der Bodenschichten 
stark abhangig ist und deren GroBe fur jeden Boden verschieden 
sein mu13. 13) 

Grundwasser. In der Regel wird die Bildung von Grund-
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wasser auf Ansammlung der Senkwasser auf einer "undurch
lassigen" Bodenschicht zuruckgefuh1't. Es entspricht dies den 
meisten V orkommen, reicht aber in vielen Fallen nicht zum Ver
standnis des Vorganges aus. 1m Miinchener Gebiet Z. B. lage1't 
eine Kalkge1'oU-Schicht aut einem als Flinz bezeichneten, fein
kornigen te1'tiaren Sande. Oberhalb des Flinz sammelt sich das 
Grundwasser an. Der Flinz ist nun nach seiner ganzen Be
schaffenheit nicht "undurchlassig", wenn e1' trotzdem Grundwasser 
fiihrt, so beruht dies auf den erheblichen Niederschlagen del' 
schwabisch-bayrischen Hochebene und der leichten Durchlassigkeit 
des iiberlagernden Gerolles. Grundwasser sammelt sich iiberall 
an, wenn die Menge des aus den iiberliegenden Schichten zuge
fiihrten Wassers gro13er ist, als die des absickernden Wassers. 
Es handelt sich also um ein Gleichgewicht zwischen zugefiihrtem 
und abgeleitetem Wasser, gleichgiiltig ist dabei, ob das zuflie13ende 
Wasser dem iiberlagernden Boden entstammt oder von auEen 
zuflie.Bt. 

Die Wirkungen des in den Boden einsickernden Wassers. 
Die Niederschlage treffen den Boden als reines Wasser und 

setzen sich in seh1' kurzer Zeit mit den loslichen und angreif
baren Bodenbestandteilen in einen Gleichgewichtszustand. Die 
nachste Bodenschicht durchdringt bereits eine schwache Salz
losung, die zwa1' noch vorhandene leichtlosliche Stoffe aufnehmen 
kann, deren zersetzende Einwirkung aber bereits gering geworden 
ist. Der Boden wird dahervon oben nach unten fortschreitend 
Schicht fur Schicht ausgewaschen und seine angreifbaren Bestand
teile werden zersetzt. Durch diesen V organg wird verstandlich, 
da.B in ausgesprochenen Feuchtgebieten ausgelaugte und chemisch 
stark verwitterte Schichten oft mit scharler Grenze auf Schichten 
lagern, die noch reichlich verwitterungsfahiges Material enthalten. 
Die BOden werden daher durch die sie durchdringenden Sink
wasser ausgewaschen. In Losung iibergefuhrte Stoffe werden in 
tieferen Schichten nul' baim Auftreten chemischer Umsetzungen, 
nicht abel' durch Auskristallisieren aus del' BodenlOsung aus
geschieden. 

Die losende Wirkung des Wassers wird durch einen Gehalt 
an Kohlensaure gesteigert. Die Menge del' im Wasser gelosten 
Kohlensaure ist vom Kohlendioxydgehalt del' umgebenden Luft 
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abhangig; in der Bodenluft steigt der Gehalt an Kohlendioxyd in 
den meisten Fallen mit Zunahme der Tiefe betrachtlich. Die 
Karbonate des Kalkes und der Magnesia sind unter Bildung saurer 
Karbonate in kohlensaurehaltigen Wassern loslich. Die Konzen
tration der Losung entspricht einem Gleichgewichtszustande zwi
schen den sauren Karbonaten und der im Wasser gelosten Menge 
von Kohlensaure, die ihrerseits von dem Kohlendioxydgehalt der 
umgebenden Luft abhangt. Ausscheidung von KaIkkarbonat aus 
€iner Bodenlosung erfolgt, wenn sich der Kohlendioxydgehalt der 
umgebenden Luft vermindert und dadurch das Gleichgewicht ge
stort wird ~'). 

Eigenartig gestalten sich die Verhaltnisse, wenn Stoffe in 
aufierster Feinkornigkeit im Wasser verteilt, in kolloidem Zu
stande im Boden vorhanden sind. Am wichtigsten rur den 
Boden sind die Ton- und Humusstoffe; beide sind amorph und 
gehen mehr oder weniger leicht in den kolloiden Zustand iiber. 
Die Wirkungen, welche die Humusstoffe ausiiben, sind noch nicht 
geniigend aurgeklart,· vielfach ist man auf Vergleich mit besser 
bekannten Kolloiden beschrankt. Kolloide humose Losungen finden 
sich in sehr salzarmen, namentlich kalkarmen Boden nnd in Boden, 
die Natriumkarbonat (Soda) fiihren. 

Die Bodenfliissigkeit der Humus enthaltenden Sodaboden ist 
dunkel, oft tintenartig schwarz gefarbt; dialysiert man sie, so ver
bleiben von Mineralteilen Kieselsaure und Eisenoxydhydrat. In 
sehr salzarmen Boden quellen Humusstoffe auf, die Bodenwasser 
und die abfliefienden Wasser erscheinen in dickeren Schichten 
mehr oder weniger dunkel gefarbt (Schwarzwasser), jedenfalls ent
behren sie die Klarheit der kalkreichen Gewasser. 

Dnter dem EinfluB kolloidgeloilter Humusstoffe werden im 
Boden Eisenoxy dhydrat nnd Phosphorsaure loslich oder doch 

*) Kohlensaurer Kalk kommt ferner im Boden zur Ausflillung, wenn Um
setzungen zwischen Kalziumsulfat (Gips)· und Natriumkarbonat statthaben. Es 
handelt sich urn eine umkehrbare Reaktion, deren Verlauf durch Anwesenheit 
vou Kohlendioxyd in der umgebenden Luft beeinfiuEt wird und die man in ver
~infachter Weise in die folgende Formel kleiden kann: 

Na.SO, + CaCO. ~Na.CO. + OaSO,. 

1st wenig Kohlensaure vorhanden, so verIauft die Umsetzung vorwiegend nach 
der linken, ist viel vorhanden, nuch del' rechten Seite del' Gleichung. In l'rocken
gebieten und boi hoher Konzentration der BodenHisung gewinnt diese Umsetzung 
Bedeutung. 
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beweglich, so daB sie von dem einsickernden Wasser fortgefiihrt 
werden konnen und zumeist in den tieferen Schichten des Bodens 
wieder zur Abscheidung kommen (Ortsteinbildung). Die obereu 
Bodenschichten werden hierbei enteisenet und da ihnen der :far~ 

bende Bestandteil entzogen wird, bleichen sie aus (Bleicherden)-. 

Die losenden Wirkungen des absickernden Wassers erreicht 
je nach den Umstanden verschiedenen Umfaug. Bereits in reinem 
'Vasser sind loslich: 

1. AlIe Chloride und Nitrate, die Sulfate der Alkalion 
und der Magnesia, die Karbonate der Alkalien. MaBig loslieh 
(in etwa 400 Teilen Wasser) ist das KalksuHat (Gips). 

2. In kohlensaurehaltigem Wasser loslich sind ferner die 
Karbonate des Kalziums, Magnesiums und des Eisenoxyduls. 

3. Unter Mithilfe kolloider Humusstoffe werden loslich oder 
doch beweglich: Eisenoxydhydrat, Tonerdehydrat, Phosphate. 

4. Unter Eiuwirkung humoser Stoffe bei LuitabschluB wird 
Eisenoxydhydrat zu Eisenoxydul reduzierbar und als Ferrokarbonat 
li:islich. 

Die Wirkungen aufsteigender Wasserstrome. 
Niederschlage treffen den Boden als reines Wasser und wer

den erst im Boden zu Salzlosungen. Die absickernden und dem 
Bereich der kapillaren Wirkungen der oberen Bodenschichten ent
zogenen Grundwasser entfiihren dem Boden fortgesetzt groBere 
oder geringere Mengen loslicher Stoffe. Die Boden werden aus
gewaschen. Der aufsteigende ·Wasserstrom wirkt der Auswaschung 
entgegen. Die Zusammensetzung des aufsteigenden Bodenwassers 
entspricht einer schwachen Salzlosung. Um gleiche Mengen 
Salz zu bewegen, bedarf es im Boden in der Regel einer viel 
schwacheren Wasseruberfiihrung bei der aufsteigenden als bei der 
absinkenden Stromung. Es tritt dies namentlich dann hervor, 
wenn die an gelosten Karbonaten reichere Bodenlosung tieferer 
Bodenschichten emporgehoben wird. Man muB bei dies em Vor
gang stets beriicksichtigen, daB die Zusammensetzung der Boden~ 
losung einem Gleichgewichtszustande zwischen Boden, Wasser
menge und der Bodenluft entspricht. In den verschiedenen Schichten 
kann daher der Salzgehalt der Bodenflussigkeit erheblich wech
seln. Bei fortgesetzter Verdunstung wird die Losung der oberen 
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Bodenschichtenkonzentrierter; Bestandteile, welche in del' kohlen .. 
saurereichen Luft del' Bodentiefe stabil waren, werden in der 
kohlensaurearmen Luft der oberen Schichten instabil, zersetzen 
sich und kommen zur Abscheidung . 

. Die wichtigsten Vorgange sind: 

1. Die Losung erreicht dieKristallisationskonzentration; 
die gel osten Stoffo kristallisieren aus. 

Ein Beispiel rur dies en Vorgang sind die Ausbliihungen 
leichtioslicher Salze an der Oberflache del' Boden in Trocken
gebieten, es sind namentlich Kochsalz, Glaubersalz, Bittersalz, 
ferner Soda, Nitrate, welche ausbliihcn; Kalziumchlorid bleibt in
folge seiner starken Loslichkeit und seiner Wasseranziehung wohl 
stets in der Losung. Enthalt die Bodenlasung schwerlosliche 
Salze wie Gips, so wird die Kristallisationsgrenze bereits in tie
feren Bodenschichten erreicht und es bilden sich dann gipsreiche 
Schichten (Gipshorizonte, Z. B. in den osteuropaischen Schwarz
erden) oder, wenn die Ausscheidung erst an del' Oberflache erlolgt, 
Gipskrusten. 

Die Kristallisationskonzentration der GipslOsung wird im 
Boden in der Regel fruher erreicht als die Zersetzungsgrenze der 
Kaikkarbonatiosung. Del' "Gipshorizont" eines Bodens Iiegt daher 
meist in groBerer Bodentiefe als der "Kalkhorizont". Reichlicher 
Gehalt an loslichen Salzen steigert die Gipsioslichkeit betrachtlich, 
daher steigt Gips in Salzboden hoher als in salzarmen Boden~ 
arten. In Feuchtgebieten reichen die Sickerwasser aus, die SuI. 
fate auszuwaschen, Gipsausscheidnngen in Horizonten sind daher 
auf Trockengegenden beschrankt. 

Die Tatsachc, daB die Ausscheidung der· Saize iiberwiegend 
in bestimmten Bodentiefen, in "Horizonten" stattfindet, ist so zu 
verstehen, daB im Durchschnitt alljahrlich ahnliche Bedingungen 
wiederkehr(lll. Kristallisation wie Zersetzung von Bestandteilen der 
BodenlOsung werden daher annahemd in gleichbleibender Boden
tide auftreten. Die Horizonte haben sehr verschiedene Machtig
keit, sic konnen sich auf einige Zentimeter beschranken, abel' 
auch viele Dezimeter erreichen. Besonders gilt dies von den 
Ausfallungen infolge chemischer Zersetzung von Bestandteilen der 
Lasung. In del' Regel handelt es sich urn Durchliiftungs
grenzen im Boden, welche durch die Ausfallung selbst verschoben 



16 

werden, da sie den Boden verdichten und den Zutritt der atmo
spharischen Luft erschweren. Es kann so zur Ausscheidung von 
.starken Schichten und Banken kommen, deren Bildung in der 
Tiefe beginnt, allmahlich immer hOhere Bodenlagen erfaBt und 
endlich bis zur Oberflache reichen kann, l'odaB Bodenkrusten ge
bildet werden. 

Von leichtlaslichen Salzen kann unter Umstanden eine Boden
sohle gebildet werden, welche sich durch Auskristallisieren bildet; 
nurch die sparlichen Regen wird dann in der obersten Boden
-schicht Salz bis zur Sattigung gelost, die Lasung sickert in die 
Tide ab und die obere Bodenschicht bleibt verhaltnismaBig saIz
arm zurUck. Die Amerikaner bezeichnen derartige Bodensohlen 
.als alcali-pardpan*).14) 

Ein bedeutsames Farderungsmittel des aUlsteigenden Wasser
,stromes ist die Wasseraufuahme der Pflanzen, welche fiir lire 
Lebensvorgange groBe Mengen Wasser verbrauchen. Die Aui
nahme wird von den Wurzeln bewirkt. Die starkste Salzkonzen
tration wird mit der ausgiebigsten Wurzelverbreitung zusammen
fallen. Genaue Untersuchungen uber diese Beeinflussung des 
;Sodens durch die Pflanzenwelt sind sehr zu wunschen. 

2. Ausscheidungen, welche durch Zersetzung geloster 
Stoffe gebildet werden. 

Die Zersetzung geloster Stoffe des Bodenwassers betrifft fast 
-3usschlieBlich Karbonatej die Beteiligung organischer Saize ist 
moglich, vielfach sogar wahrscheinlieh, aber bisher noeh nieht 
sieher nachgewiesen. 

-Die wichtigsten Zersetzungen sind: 
a) Saures Kalziumkarbonat 2U Kalkkarbonat, Wasser und 

Kohlendioxyd unter Abscheidung von kohlensaurem Kalk. Das 
.saure Salz des Kalziums ist in Lasung viel stabiler als das ent
sprechende Magnesiumsalz. Die Ausscheidung verlamt verhaltnis
maBig langsam. 

b) Saures Magnesiumkarbonat zu Magnesiumkarbonat, Wasser 
und Kohlendioxyd. 

c) Saures Eisenoxydulkarbonat zu Eisenoxydulkarbonat, Wasser 
und Kohlendioxyd. Bei Gegenwart von Luftsauerstoff: Zerfall des 

*) Zur Abscheidung dieser salzreichen Bodenscbicbten kann aueh das Auf
,treten eines Eutektikums beitragen. 
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Eisenoxydulkarbonates unter VVasserstoffauinahme und Bildung 
von Eisenoxydhydrat und Kohlendioxyd. 

d) Saures lV[angankarbonat in Mangankarbonat, Kohlendioxyd 
und Wasser. 

Das Mangankarbonat ist an der Luft ziemlich widerstands
fahig, wird aber im Boden, ~ie es scheint, unter Mitwirkung 
niederer Organismen in !<Iangandioxyd ubergefuhrt. 

Das Aus±allen der KaI bonate von Kalk und Magnesia erlolgt 
bei geringerem Gehalt an Kohlendioxyd in der umgebenden Boden
luft (DurchlUftungsgrenze); die Bildung von Eisenoxydhydrat bei 
Zutritt von Luftsauerstoff. 

Die ausfallenden Karbonate konnen die Boden zu festen Ge
steinen verkitten oder Konkretionen bilden oder feinkornig zwi
schen den Bodenteilen eingelagert werden. 

In ausgesprochen feuchten Gebieten ist der Gehalt an Kalk 
und Magnesia in der Regel im Boden stark durch Auswaschung 
vermindert und zu gering urn Bodenhorizonte zu bilden; bereits 
in ma.Big feuchten Gegenden konnen ortlich Kalkausscheidungen 
stattfinden, sie sind in den Trockengebieten allgemein verbreitet. 
J e besser durchluftet der Boden ist, urn so tie fer liegt der Kalk
horizont, daher wird er von der Vegetation und der Durchwurze
lung des Bodens beeinfluBt. Grobkornige Bodenschichten, beson
ders Gerollagen und Streifen geben infolge leichterer Beweg
lichkeit der Bodenluft Gelegenheit zu Abscheidung von Kalk
karbonat*). 

Wesentlich anderen Bedingungen unterliegt die Abscheidung 
von Eisenoxydhydrat aus BodenlOsungen. Voraussetzung ist, daB 
im Boden Bedingungen gegeben sind, welche Eisen loslich machen; 
dies ist der Fall bei Gehalt an leicht oxydierbaren organischen 
(humosen) Bestandteilen, wie sie erlahrungsmaBig bei Mangel an 
Luftzutritt in der Tiefe des Bodens oder bei langsamer Zersetzung 
der Organismenreste vorkommen. Der Satz, daB Humusstoffe 

*) Die Auswaschung von Kalkkarbonat dUl'ch den sinkenden Wasserstrom 
llnterscheidet sich von den Abscheidungen des aufsteigenden Stromes durch die 
Verteilung des Karbonats, im era ten Faile steigt in del' Regel del' Gehalt mit del' 
Tiere, im zweiten Falle ist eine karbonatreiche Schicht von karbonatarmeren 
unterlagert. Es ist daran festzuhalten, dall einmal gelOste Salze nul' in seltenen 
Fallen in tieferen Bodenschichten wieder ansgeschieden werden. Es kann dies 
z. B. flir Kalk in Grandstreifen nnd Lagern vorkommen, wenn sie an irgendeiner 
Stelle mit del' Luft in Beriihrung sind nml von dort starke Durchliiftung erfolgt. 

Ramann, Bodeneinteilung. 2 
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Ferriionen, nicht aber Eise110xydhyurat reduzioren konnen, ist nul' 
relativ riehtig. Die Erfahrung, daB eisenhaltige Wasser, zumal 
Grundwasser, iiberall auftreten, wo organische Reste in tieferen, 
nicht oder nur ungeniigend durchli'tfteten BOden vorhanden sind, 
verlangt zum Verstandnis die .Annahnie der Reduktion von Eisen
oxydhydrat. Die Bewegung des Eisens im Boden bedarf iiber
haupt noch eingehender Untersuchungen. 

Die Bedingungen zur Entstehung von Eisonabscheidungen im 
Boden sind unter sehr verschiedenen klimatischen Verhaltnissen 
gegeben; sie finden sich infolge verlangsamter Zersetzung del' 
organiscben Reste sowobl verbreitet in ki.'thlen Gebieten wie in 
den warmeren Gebieten mit hoher Pflanzenproduktion und groBen 
Niederschlagsmengen. 

Die .Ausscheidung von Eisen erfolgt vielfach unter uer Mit
wirkung niederer Organismen, namentlich von Bakterien (Eisen
bakterien). Dber ihr Vorkommen und ihre Tatigkeit im Boden, 
zumal in tieferen Schichten ist mannoch nicht unterrichtet. Es 
ist anzunehmen, daB die biologische Beeinflussung del' Eisen
abseheidung in Gewassern hoch ist; im Boden werden jedoch die 
rei11 chemischen und physikalischen Vorgange wahrscheinlich iiber
wiegen. 

Die bezeichllende11 Eigenschaften der Eisenabscheidungen sind 
je nuch den Verhaltnissen verschieden; man kanu unterscheiden: 

a) vViesenerz, Rf1seneisenstein (Limonite). Beim Austritt
von eisenhaltigem Quellwasser an die Bodenoberflache bilden sich 
Banke von Raseneisenstein odeI' Konkretionen mit rauher, zackiger
Oborfl11che. 

b) Bohnerzbildung. Konkretione11 mit glatter Oberflache. 
Die Bildungsbedingungen sind noch unbekannt; Bohnerze sind in 
den 'l'ropen verbreitet. 

c) .Ausscheidung des Eisenhydroxydes in feinkor
niger Form als Ocker. 

d) .Ausscheidung des Eisenhydroxydes zwischen 
den Bodenteilen. Es kann sowohl als Bindemittel die Boden
korner verkitten (eisenschiissige Sande usw.) oder sich in wech
selnder Menge den iibrigen Bodenbestandteilen beimischenjhier
her gehoren wahrscheinlich als besondere Falle Laterit und Rot
erdebildung. 
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e) Oberhalb eisenhaltiger Grundwii.sser bei schwacher 
odeI' mittlerer Verdunstung (vielleicht auch bei geringem Gehalt 
an gelosten Eisenverbindungen) verteilt sich das ausgeschiedene 
Eisenhydroxyd ungleichmaBig im Boden und bildet oberhalb des 
Grundwasserhorizontes eisenreiche Flammen und Adern (G lei
boden) odeI' die Bewegung des Eisens erfolgt in Spalten des 
Bodens (Wiesenboden) oder die Wasserbahnen werden vor
wiegend durch die W urzeln und W urzelstOcke der lebenden und 
abgestorbenen Pflanzen gebildet, die dann oft von festen eisen
reichen Mass en umgeben sind, (so z. B. in dem Kleiboden del' 
lIarschen).15) 

Dber Umlagerungen des Tonerdehydrats im Boden ist 
man bisher wenig unterrichtet. Bis vor kurzer Zeit galt aDgemein 
die Tonerde als der· stabilste und unbeweglichste Bestandteil del' 
Mineralien und des Bodens, so daB bei Berechnungen zumeist 
del' Aluminiumgehalt als Ausgangspunkt gewiihlt wurde. Der 
Gehalt der TropenbOden an kristallisiertem Tonerdehydrat wird 
zumeist und wohl mit Recht als Verwitterungsriickstand gedeutet. 
Sichere Beispiele det' Wanderung del' Tonerde (in Ionen bzw. 
kolloider·Form) ergab (auBer in einigen alaunfuhrenden Boden) die 
fortschreitende Untersuchung der Ortsteinvorkommen. Hier kann 
auf dieses Verhalten, welches unter U mstanden 16) betrachtliche 
Umlagerungen del' Tonerde erkennen laBt, nul' hingewiesen werden. 

Eine noch nicht geloste Frage ist ferner del' Verbleib der 
Kieselsaure, welche bei del' Verwitterung gelost wird oder kolloid 
abgeschieden wird. In den Boden linden sich nicht selten amorphe, 
durch Farbstoffe stark anfarbbare Massen, die man wohl am rich
tigsten als Kieselsauregel anspricht. Anderseits sind die Ver
witterungsbOden del' Tropen so arm an loslicher Kieselsaure, daB 
mit Recht die Frage nach dem Verbleib del' gewaltigen Mongen 
Kieselsaure aufgeworfen wird. Die Moglichkeit der Ausscheidung 
der Kieselsaure im Boden in kristallisierter Form, als Quarz,· muB 
anerkannt werden; del' Nachweis, daB dies in einigem U mfange 
stattfindet, steht dagegen aus. Am nachsten liegt es vorlaufig 
daran festzuhalten, daB die losliche Kieselsaure ausgewaschen 
und durch die Fliisse dem Meere zugefiihrt wird. Eine Losung 
kann die Frage erst finden, wenn eine zuverlassige Methode zur 
analytischen Feststellung del' loslichen Kieselsaure ge£unden ist. 

2* 



20 

3. Humusbildung. 

Die abgestorbenen Reste von Pflanzen und Tieren sammeln 
sieh, soweit sie nieht vollstandig zu Kohlendioxyd, Wasser und 
Ammoniakbzw. Salpetersaure zersetzt werden, im Boden an und 
werden dann als "Humus" bezeiehnet. 

Die Zersetzung erfolgt ganz iiberwiegend dureh die Lebens
tatigkeit von Organism en , die abhangig ist von Tem peraturbOhe, 
Wassergehalt, Sauerstofizutritt und zur Ernahrung ausreichenden 
Mineralstoffen. Je nach dem Gleichgewicht zwischen diesen Be
dingungen werden die abgestorbenen Reste mehr oder weniger 
vollstandig zersetzt. Die Humusansammlung in einem Boden ist 
abhangig von der Menge der vorhandenen abgestorbenen Reste 
und der Geschwindigkeit ihrer Zersetzung; as handelt sich also 
auch hier urn ain Gleichgewicht, welches unter durchschnittlichen 
Verhaltnissen fUr den gegebenen Boden zu einem mittleren Hurnus
gehalt fiihren wird. 

Die Form, in welcher sich der Humus ablagert, lafit sich 
in drei bzw. vier Gruppen bringenP) 

1. TorI; dicht zusammengelagerte, schneidbare Massen mit 
(durch das Auge erkennbarer) erhaltener Pflanzenstruktur. Die 
Torfformen wechseln in ihren Eigenschaften nach den Pflanzen
arten, aus denen sie entstehen; so unterscheidet man W aId tor! 
(iiberwiegend Reste von Baurnpflanzen), Flachmoortod (Reste 
der Verlandungsbestande von Wasserflachen), Hochmoortorf 
(iiberwiegend Reste von Torfmoosen) usw. 

Torf bildet selbst standige Bodenarten und beeinflufit, zumal 
wenn er auf trockenem Boden gebildet wird, die Eigenschaften 
des unterliegenden Mineralbodens in starker Weise. 

2. Moder; durch mechanische Einwirkungen, namentlich die 
wiihlende und grabende Tatigkeit der Tiere sowie Durchwachsen 
der Pflanzenreste mit Wurzeln, wird :feinfaseriger Humus gebildet, 
der unter dem Mikroskop noch organisierten Ban erkennen lafit, 
dem Auge aber als amorphe, dunkle, lock ere Masse erscheint. 

3. M uIl; der mehr odeI' weniger geformte Kot der erd
lebenden Tiere. 

4. Gemische von humosen Stoffen ohne er hal tene PHanzen
struktur mit den Mineralstoffen des Bodens. Diese Gemische 
lassen sich nicht durch mechanische, son del'll nur J.urch chemische 
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Mittel in ihre beiden Hauptbestandteile zerlegen und tragen viel
fach den Charakter von Ausfiillungen. Es sind dies die Humus
formen unserer tonhaltigen Ackerboden, der Schwarzerden usw. 

Die Humusstoffe gehOren durch ihrenEinfluB aut die Boden
eigenschaften, sowie durch ihre Ruckwirkung auf die Entwicklung 
der Pflanzenwelt zu den GroBwerten der Bodenbildung. 

Die Abhangigkeit del' Humusbildung von klimatischen Ein
flussen geht ohne weiteres dara-us hervor, daB sowohl Bildung 
wie Zerstorung der organischen Stoffe auf der Lebenstatigkeit der 
Organismen beruht. 

Die Ansammlung von humosen Stoffen in den Boden hangt 
von der Masse der durchschnittlich gebildeten organischen Stoffe 
ab, sowie von den Hemmungen, welche deren Zerstorung erleidet. 
In der Regel herrscht zwischen Aufbau und Abbau der orga
nischen Stoffe annahernd Gleichgewicht, so daB die im Boden 
verbleibende Humusmenge gering ist. Die Bedingungen, welche 
den Humusabbau verlangsamen, sind uberwiegend niedere Tem
peratur und Trocknis des Bodens, also zeitweiser Mangel an 
Wasser. 

Am iibersichtlichsten lassen sich diese Beziehungen an zwei 
Beispielen erliiutern. 

1m borealen Gebiet ist die Bildung der organischen Sub
stanz bei der kurzen Vegetationszeit und der langen Frostdauer 
gering, trotzdem ist die Humusansammlung reichlich, da die 
Humuszersetzung noch langsamer verlauft als die Assimilation 
durch die Pflanzen. Der Boden ist in jenen Gegenden in weitem 
Umfange mit Torfbildungen uberzogen. In kuhlen gema13igten 
Gebieten, sowie unter dem EinfluB des Seeklimas erreicht die An
hau!ung humoser Stoffe, die vorwiegend Torflager bilden, die 
groBte Machtigkeit auf der Erde. In mittelwarmen gema13igten 
Gebieten erfolgt die Humusanhautung als TorI fast nur unter 
Wasser (Flachmoorbildungen), die durchschnittlich niedere Tempe
ratur der Gewasser ist hier als Ursache der verminderten Zer
storung der organischen Stoffe anzusprechen. 

In Schwarzerdegebieten sind in den Boden in inniger Zu
sammenlagerung von Mineralstoffen und humoscn Stoffen groBe 
Humusmengen angehau!t, es herrschen hohe Verdunstung wahrend 
der Sommerzeit und langdauernder Frost wahrend der kalten 
Jahreszeit. Der Boden trocknet stark aus, die iippige Fruhlings-
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vegetation erschopft rasch die wahrend der kalten J ahreszeit im 
Boden angesammelte Feuchtigkeit. 1m Sommer hindert Wasser-
mangel, im Winter del' Frost den Humusabbau, so daB Humus 
reichlich im Boden verbleibt. Die Bedingungen der Humusansamm
lung in den Boden der Subtropen (Schwarzerde von Marocco, slid
liche Prarien Nordamerikas, Regur) sind noch nicht studiert. 

Die Boden der Tropen sind im ailgemeinen humusarm. Zer
setzung der organischen Substanzen ohne Ablagerung nennens
werter Mengen dunkler humoser Stoffe scheint in ausgesprochenen 
Trockengebieten mit warmer Temperatur vorzuherrschen.18) 

Ortsboden. 

Die GroBwerte der Bodenbildung sind ausgesprochen klima
tisch; mehr oder weniger erhalt jeder Boden seine bezeichnenden 
Eigenschaften durch das Klima. Neben diesen meist libel' groBe 
Flachen wirkenden Einfliissen sind Faktoren beteiligt, welche die 
Bodeneigenschaften betrachtlich verandern, aber doch nul' ort
lichen Cbarakter haben, selbst wenn sie auf groBen Flachen sich 
geltend machen. Him·her gehOrt die Beschaffenheit des Grund
gesteines; so geht z. B. aus einem feldspatarmen, sehr feinkornigen 
Granit ein an Feinerde armer, flachgriindiger, schwach lehmiger 
Sandboden hervor, wahrend unter gleichen auBeren Bedingungen 
aus einem grobkornigen feldspatreichen Granit ein tiefgriindiger 
schwerer Lehmboden gebildet wird. Der EinfluB des Grund
gesteines macht sich geltend, wirkt abel' nul' sowcit als das Ge
stein seinen Charakter nicht verandert. FUr Zwecke der Boden
benutzung sind die ortlich beschrankten Einfliisse del' Bodenbildung 
von hochstem Wertej sie sind dadurch zur Veranlassung geworden, 
daB die klimatischen Grundlagen del' Bodenverbreitung erst spat 
erkannt wurden und auch noch jetzt urn ihre Anerkennung zu 
kampfen haben. 

Das bezeichnende del' OrtsbOden ist die Abhangigkeit ihrer 
Eigenschaften von ortlich wirkenden Faktoren, sowie daB die 
unterscheidenden Bodeneigenschaften Dauer haben, sich also nicht 
in absehbarer Zeit verandern. Hierdurch unterscbeiden sich die 
OrtsbOden einerseits von den ausgesprochen k1imatischen Boden 
und anderseits von Bodenformen, welche clurch Organismen wen 
Charakter erhalten. Die OrtsbOden sind Unterabteilungen del' 
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klimat.ischen Bodenformen, deren wichtigste Eigenschaften wohl 
{lurch Ortseinflusse verandert, abel' nicht auJgehoben werden. 

Als wichtigste Werte dar ortlichen Beeinflussung der Boden-
bildung sind zu nennen: 

1. Grundgestein, 
2. KorngroBe del' Boden, 
3. Ortslage, 
4. Ortsstetigkeit. 

1. EinfluH des Grundgesteins auf die Bodenbildung. 

Der EinfluB des Grundgesteins auf die Bodenbildung tritt 
um so mehr zuruck, je extremer das Klima ist. In Osteuropa 
bedeckt Tschernosem gleichmaBig LoB, Tone, Granit, Kalkgestein . 
.Te gemaBigter das Klima ist, urn so starker ist der EinfluH des 
Orundgesteins auf die Bodeneigenschaften sowohl nach cnamischer 
wie nach physikalischer Richtung. 

Die Verwitterbarkeit del' Gesteine ist nach chem1scher Zu
sammensetzung wie nach physikalischen Eigenschaften verschieden. 
Unter den festen Gesteinen macht sich der Unterschied der Ent
stehung bemerkbar; Massengesteine und Trummergesteine unter
scheiden sich meist bei der Bodenbildung. Kornig, porphyrisch 
oder schieferig ausgebildete Gesteine geben auch bei ahnlicher 
Zusammensetzung verschiedene Boden. Eigenschaften, welche das 
Eindringen der verwitternden Krafte in das Gcstein begunstigen, 
sind fur die Bodenbildung vorteilhaft. Bei klastischen Gesteinen 
sind KorngroBe und namentlich Art und Menge der Verkittungs
mittel oft fur die Eigenschaften der entstehenden Boden ent
scheidend. In lockeren, nicht verfestigten Massen ist neben del' 
KorngroBe die chemische bzw. mineralogische Zusammensetzung 
von Wichtigkeit. 

In bezug auf chemische Zusammensetzung der Ge
steine ragen zwei Bestandteile besonders hervor. Rieselsaure 
bzw. Quarz und die Erdkarbonate, besonders Kalkkarbonat. 

Quarz verwittert kaum, er zerbricht nur in kleinere Korner. 
Der Kieselsauregehalt der Gesteine macht sich bei der Geschwin
oigkeit der Verwitterung geltend, die durchschnittlich urn so 
schneller 10rtschreitet, je armer das Gestein an Kieselsaure ist. 
Quarz wie Kieselsaure wirken irn Boden wesentlich als VerdUn
Dungsmittel del' anderen Bestandteile; man spricht daher auch 
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wohl vom Gehalt der Gesteine an Nichtkieselsaure, aus ihm 
gehen die feinstkornigen Bodenbestandteile, die Tone, hervor. 

Der EinfluB der Erdkarbonate, besonders des Kalkes im 
Boden beruht zunachst darauf, daB die Verwitterung bei An
wesenheit von Kalk nicht zur Bildung sauer reagierender Boden
bestandteile ruhren kann. Auch die schwachsten Sauren zersetzen 
Karbonate und machen Kohlensaure frei, die weiter in Kohlen
dioxyd lrnd Wasser zerfallt und damit aus dem Boden ausscheidet. 
Karbonathaitige Boden reagieren daher nicht sauer, meist schwach 
alkalisch. Die KaIkverbindungen wirken auf die Bodenteile stark 
f10ckend ein, so daB kalkreicbe Boden gekriimelt sind. Verwittern 
Kalkgesteine, so wird das Kalkkarbonat ausgewaschen und die 
nicht aus Karbonat bestehenden Teile des Gesteins bleiben zuruck; 
diegToBe Mannigfaltigkeit der "KalkbOden" in Feuchtgebieten 
beruht hierauf. Humusbildung verlamt in kaikreichen Boden 
etwas abweichend von den Vorgangen in SilikatbOden. Der Humus 
ist von tief dunkler Farbung und scheint sich nur langsam ab
zubauen, kolloid aufgequollene Humusstoffe fehien auf kalkreichen 
Boden. Berucksichtigt man noch, daB Kalkgesteine fast stets 
stark zerklUftet '!IDd dadurch gut entwassert sind, so wird ver
standlich, daB in allen Feuchtgebieten die Boden mit ausreichen
dem KaIkgehalte bestimmte Merkmale tragen und als "Kalk
boden" unterschieden werden. In Trockengebieten haben aIle 
Boden ausreichenden Gehalt an Kalk um ihnen den Charakter 
der Kalkboden zu geben. 

Unter den Botanikern herrschen seit langer Zeit uber die 
Bedeutung des Kalkes fUr die Pflanzenverbreitung verschiedene 
Meinungen. Nur selten wird beriicksichtigt, daB ein maBiger Ge
halt an Kalkkarbonat, erfahrungsgemaB etwa 2 bis 30/0' ausreicht, 
um dem Boden genugend Kalk fur chemische Wirkung zu geben i 
leicht zersetzbare Kalksilikate verhalten sich dem Karbonat ahn
lich. FUr die chemische Wirkung im Boden ist es gleichgUltig, 
ob er 2,5 odeI' 25 % Kalkkarbonat entbalt. 

Wcit verbreitet sind die LoBbodeni sie bedecken einen 
nennenswerten Prozentsatz der Erdoberflache. Die LoBbOden 
kennzeichnen sich durch gleichmafiige geringe KorngroBe und 
durch die porose Struktur des Gesteines. Es sind Staubboden, 
frei von groben Gesteinsteilen und arm an Ton. KorngroBe wie 
Struktur des Lofi begtinstigt die Wasserieitung; das Wasser dringt 
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leieht ein und steigt leicht und schnell aUf:! tieferen Schichten zu 
den hOheren empor. Dies Verhalten beruht einmal auf den langen 
Leitbahnen der Poren sowie darauf, daB der "Wassertransport am 

ausgiebigsten bei Korngro13en erfolgt, wolche denen des Lo13 ent
sprechen. (Bei .gro13eren Kornern erlolgt die Leitung sehr raschr 
die Hubhohe ist aber gering; bei sehr geringen Korngro13en ist 
die HubhOhe fur Wasser gro13, die Geschwindigkeit des Wasser
transportes aber infolge vergro13erter Reibung sehr verlangsamt.) 

Der Lo13 ist bei sehr gleichbleibenden Eigenschaften raumlich 
weit verbreitet; fur die Bodeneinteilung kennzeichnet sieh der Lofi. 
als Ortsboden dadurch, da13 er bei seiner Verwitterung je nach 
den klimatischen Bedingungen verschiedene Boden liefert. 

Der Einflu13 des Grundgesteins auf die Bodeneigenschaften 
tritt am auHallendsten hervor in Gebieten mittelstarker Verwitte
rung und gema13igtem Klima. 'Es ist nicht zufallig, da13 Fallou, 
der in Mitteldeutschland lebte, bei dem ersten Versuehe, die 
EMen auf wissenschaftlicher Grundlage zu ordnen, vom Grund'" 
gestein ausging.19) 

Die Bez~ichnung der Bodenformen nach dem Grundgestein 
hat fur die Bodenbenutzung oft Wichtigkeit und gewiunt sie urn 
so mehr, je gleichma13iger das Grundgestein ausgebildet ist und 
je l'aumlich ausgedehnter sein Vorkommen ist. Andern sich die 
klimatischen Bedingungen, so andert sich auch der Charakter des 
Verwitterungsbodens eines Gesteins. Ein Granitboden wird im 
Braunerdegebiete Mitteleuropas etwa :folgende Eigenschaften haben: 
Es ist ein locker gelagerter, lehmiger Sand- bis Lehmboden, mit 
verhaltnisma13ig hohem Gehalt an Kali, mittlerem an Phosphor-' 
saure, geringem an Kalk. Humusbildung und Humusabbau ver
laufen normal. 1m Gebiete der nordisehen Bleicherden ist aus 
einem Granit gleicher Zusammensetzung zu erwarten: Ein dieht 
gelagerter, ausgewasehener, enteiseneter Boden von iiberwiegendem 
Charakter der Sandboden, mit geringem Gehalte an Pflanzennahr
stoffen; an Stellen starker Wasserbewegung mit ausgesprochenem 
Podsolprofil. Organische Reste werden langsam abgebaut, so da13 
vielfaeh Ansammlung von wenig zersetztem Humus auf dem Boden 
stattfindet. 

Ein Basaltboden des Braunerdegf'bietes la13t einen steinhaltigen, 
in:folge Zerkliiftung des Gesteins gut drainierten, nahrstoffreichen 
Tonboden erwarten usw. 
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Die U nterscheidung del' Boden in Gesteins-Verwi tterun gs
·bOden (Eluvial-, PrimitivbOden) und SchuttbOden (Derivat
boden, Kumulativboden) ist vielfach zur Bodeneinteilung benutzt 
worden. Auf OrtsbOden bezogen ist die Trennung berechtigt, 
nicht. abel' als allgemeine Grundlage del' Einteilung; denn die 
lockeren, nicht verfestigten Gesteinsmassen unterliegen del' klima
tischen Verwitterung in gleicher Weise wie feste Gesteine. 

Die SchuttbOden umfassen die Bodenformen, welche dureh 
Umlagerung von Gesteinsschutt gebildet worden sind. Die Ab
fuhr yom Orte des Gesteinszerfalles und Wiederabsatz der ver
frachteten Massen kann durch Abrutsch an Hangen (Schutt
halden, Schuttkegel), durch Wasser (Schwemmlandsboden), 
durch Eis (Gletscherboden, glaziale Boden) oder durch Wind 
(Flugsand, LoB) erfolgen. 

Diese Bodenformen haben bestimmte Eigenschaften, welche 
sie kenntlich machen. Fast ane SchuttbOden sind tiefgrundig, und 
da sie zumeist in vertieften Stell en des Gelandes zur Ablagerung 
kommen, fuhren sie genugend bis reichlich Wasser. 

Schutthalden und Schuttkegel bilden stark geneigte lockere 
Anhaufungen von Bruchstucken verschiedener GroBe, unter denen 
die groben Gemengteile bis zu Gesteinsblocken meist vorherrschen. 

Die durch Wasser umgelagerten SchwemmlandsbOden sind 
vieHach weitgehend nach KorngroBen sortiert und werden dann 
als Ton, Sand, GerollbOden unterschieden. Die Ablagerung erfolgt 
zumeist in Tieflagen in ebener Ausformung. Je nach dem Ur
sprungsgestein zeigen sich Unterschiede in del' Zusammensetzung 
<:ler Boden, so daB zahlreiche Unterabteilungen auftreten, die viel
fach mit besonderen Bezeichnungen belegt werden. 

Die Boden glazialen Ursprungs ubcrdecken auf del' 
nord!ichen Halbkugel sehr groBe Flachen, es sind Ablagerungen 
del' diluvialen Eiszeit. Die GlazialbOden zerfallen in zwei groDe 
Gruppen, je nachdem die yom Eis bewegten Moran en mehr oder 
weniger unverandert erhalten sind odeI' noch eine weitere Um
lagerung del' Bruchstucke durch Wasser stattgefunden hat. Man 
unterscheidet hiernach die l'rIoranenboden, welche ein Haufwerk 
von Bruchstucken aller KorngroBen, yom leinsten Gesteinsstaub 
bis zum Steinblock bilden, von den durch die diluvialen Schmelz
wasser umgelagerten Boden, die zumeist. aus Geron und Sand-
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ablagerungen hervorgehen, wahrend Staub- und TonbOden an Menge 
zuriiektreten. 

Die aus windbewegten Gesteinsteilen hervorgehenden Ablage
-rUl).gen teilen sieh naeh del' Korn'groBe in zwei groBe Gruppen, 
die Flugsanden und Flugstaub entspreehen. Die Flugstaub
ablagerungen lassen sich in die Formen del' Lo·fies und del' 
-vulkanischen Aschen trennen. 

2. Die KorngroBe del' Bodenbestandteile. 

Am die Zusammensetzung del' Boden aus Gemischen ver
schiedener KorngroBen baut sich im wesentliehen die gebraueh
liehe land- und forstwirtsehaftliehe Einteilung in Sand-Lehm-Ton
bOden auf. AHe KOl'llgrofien von amikroskopisehen Teilehen bis 
zum Steinbloek nehmen an dem Bau del' Boden teil. Internatio
nale Vereinbarung hat dazu gernhrt, die KorngroBen in folgende 
Hauptgruppen zusammenzmassen (auf R. Atterbergs Vorschlag): 

iiber 2 mm Durchmesser: Steine, die weiter als Grand 
(gerundete Bruehstiieke), GruB (eekige Bruehsti.'tcke), 
Steine, Steinbloeke zu unterscheiden sind; 

2 mm bis 0,2 mm Durehmesser: Sand; 
0,2 mm bis 0,02 mm Durehmesser: Staub; 
Q,02 mm bis 0,002 rum Durehmesser: Ton. 

J ede dieser Gruppen iibt im Boden besondere vVirkungen 
aus. Steine beeinflussen Wasserrnhrung und Erwarmbarkeit des 
Bodens. Sand wirkt als Verdiinnungsmittel del' feinstkornigen 
Bodenbestandteile und belordert leiehtes Eindringen des Wassel's 
im Boden. Staub zeigt krattige Kapillarwirkungen und beeinfluBt 
den Wassoraulstieg. 1m Ton ist die Hallptmenge der ehemiseh 
zersetzten Verwitterungsstoffe angesammelt; in roinem Wasser sind 
die Tonteilehen in lebhaIter Brownscher Molekularbewegung. 

In weitaus den meisten Fallen sind die BOden Gemisehe 
sehr verschiedener KorngroBen; halten sieh diese annahernd das 
Gleichgewieht, so sprieht man von Lehmboden, herrsehen ein~ 
zelne KorngroBen an Menge so VOl', daB sie bestimmend fiir die 
Bodeneigensehaften werden, so bezoiehnet man die BOden als 
Sand-Staub-Ton boden. 

Die Einteilung del' Boden naeh den KorngroBen vermittelt 
(line Vorstellung von bestimmten Eigensehaften des Bodens. 
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3. Ortslage. 

Zu den Einfl.iissen, welche die Bod~neigenschaften beeinflussen 
und okonomisch oft groBe Bedeutung haben, gehort die Orts
lage; eR ist darunter ebensowohl die Erhebung "iiber die benach
barte Umgebung wie auch Neigung und Ausformung nach der 
Himmelsrichtung zu verstehen. Die absolute Hohenlage £iihrt zur 
Anderung des herrsGhenden Klimas und zur Herausbildung selb
standiger Bodenformen; sie sind am richtigsten bei den klima
tischen Bodenformen verschiedener Regionen zu besprechen. 

Die Neigung der Bodenfl.ache gegen die eben gedachte Erd
oberfl.ache bezeichnet man als Inklination; die Lage gegen die 
Himmelsrichtung als Exposition. 

Die Inklination wird durch den Grad der Neigung zum Aus
druck gebracht und beeinfl.uBt die Benutzbarkeit der BOden (iiber 
20° ist Ackerbau, iiber 30° Neigung der regelmaBige Waldbau 
nicht mehr moglich). Stark geneigte Hange leiden unter erleich
teter Abfuhr der feinkornigen Best.andteile und oberflachlichem 
Ablaufen des durch Niederschlage zugefiihrten Wassers. 

Die Lage nach der Himmelsrichtung beeinfl.u13t infolge ver
schiedener Bestrahlung die Bodentemperatur und Verdunstung 
stark. Zugleich macht sich die Einwirkung der herrschenden 
Winde geltend, welche auf die Bodentemperatur erkaltend, auf 
die Verdunstung stark steigernd wirken. Auch den mechanischen 
Wirkungen des windgepeitschten Regens schreibt man EinfluB ZUj 

die' vom Regen getroffenen Hange verlieren mehr Erde durch 
Abfuhr als die ill Regenschatten (Lee) liegenden Boden. 

Die Besonnung der Hange und damit ihre Erwarmung ist 
nach ihrer Exposition verschieden, so daB kraftige Unterschiede 
nach der Nord- und Siidrichtung hervortreten. Kaum geringer 
ist die Einwirkung der herrschenden Winde, so daB in den Grenz
gebieten klimatischer Bodenzonen nicht selten regelmaBig wieder~ 
kehrende Unterschiede in den Bodenformen auf der besonnten und 
beschatteten Seite hervortreten. 

Diese Einfl.iisse konnen sich so weit steigern, daB besondere 
Bodenformen gebildet werden, welche den Hangen und den £rei 
hervorragenden Kopfen und Oberflachen der Hohen angehoren 
und die man als Randboden bezeichnen kann. Eine derartige 
ausgesprochene Randbildung sind die humusreichen schw:arzen, 
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sehr lockeren BOden del' siiddeutschen Kalkgebirge, welche neuer
dings von HoBe beschrieben und untersucht worden sind.20) Auch 
die Roterden der Kalkhange im nordlichen Mittelmeergebiete £aRt 
man wohl am richtigsten als Randbildungen auf. Am krii,ftigsten 
wird die abweichende Bodenbildung sich auf zerkliiftetem Gestein 
geltend machen, welches raschen AbfluR des Wassers gestattet, 
aber die Versorgung des Bodens durch Zufuhr von Feuchtigkeit 
durch den aufsteigenden Wasserstrom hemmt. Es ist daher nicht 
auffallig, daB die Ausbildung abweichender Randboden besonders 
auf Kalk hervortritt. Bisher hat man den Randbildungenvon 
Boden keine oder nur geringe Aufmerksamkeit geschenkt; viel
leicht ist ihr V orkommen verbreiteter als angenommen wurde. 

4. Ortsstetigkeit der Boden. Wanderboden. 

Die groBe Zahl der BOden ist ortsstet, d. h. sie verbleiben 
am Ort ihrer Entstehung und unterliegen der fortschreitenden 
Verwitterung. Dmlagerungen ihrer Teile sind sparsam oder er
folgen im Innern der BOden .. Diese BOden haben ein Boden
profil, aus dem sich die bodenbildenden Vorgange erkennen 
lassen. 

Zur Bildung eines Bodenprofils bedad es je nach den herr
schenden Bedingungen langerer oder kiirzerer Zeit. Voraussetzung 
fur die Herausbildung eines charakteristischen Bodenprofils ist 
daher, daB der Boden lange genug ortsstet bleibt, also nicht unter 
dem EinfluB au.6erer Krafte seinen Ort an der Erdoberflache ver
andert. Ortsverschiebungen konnen schnell oder langsam erfolgen. 
1st der Verlauf schnell, so sind keine kenntlichen Verwitterungs
schichten vorhanden. Der Boden ist dann einheitlich gebaut 
(Diinen) odeI' es zeigen sich regelmaBig verteilte Dnterschiede der 
KorngroBen (z. B. nordische FlieBerden). Man kann die beweg
lichen Bodenarten unter der Bezeichnung Wanderboden zu
sammenfassen. Verlieren die Wanderboden ihre Beweglichkeit 
und werden ortsstet, so unterliegen sie der fur ihr Gebiet be
zeichnenden Verwitterung. 

Erfolgt die Ortsveranderung langsam, so sind die Boden von 
der fortschreitenden Verwitterung sichtlich angegriffen, aber del' 
Abtrag erfolgt zu schnell, um zur Bildung eines den klimatischen 
Verhaltnissen entsprechenden Profils zu gelangen; man kann diese 
Formen als Kriechboden bezeichnen. Solche KriechbOden sind 
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an Berghangen in vielen Feuchtgebieten zu finden '~). Wahr
scheinlich treten sie in starker Verbreitung in den Gebirgen del' 
Tropen auf; rasch fortschreitende Verwitterung und hohe Regen
menge lassen verbreitetes Auftreten der Kriechboden erwarten 
und die meist steilen Berghange der Tropen sprechen ffir ihr 
Vorkommen. 

Die KriechbOden haben vielfach gemischten Charakter und 
setzen sich aus Resten del' verschiedenen Schichten zusammen~ 
welche den Hang aufbauen. Einem trbergang zwischen den Kriech
boden und dmch Wasser umgelagerten Boden entsprechen die 
"Abschlammassen" del' geologischen Kartierungen. 

In Feuchtgebieten, denen die KriechbOden fast ausschie.Blich 
angehoren, tritt nicht selten eine Erscheinnng hervor, die leicht 
irrig gedeutet werden kann. Die Geschwindigkeit del' Bewegung 
ist bei den KriechbOden sehr gering, so daB die Tatsache des 
Kriechens erst neuerdings erkannt odeI' doch nach ihrer Wichtig
keit gewiirdigt worden ist.21) Nicht selten ist die Verwitterung 
der Boden ziemlich vorgeschritten, ohne daB jecloch die den klima
tischell Verhaltnissen entsprechende Gliederung des Bodenprofils 
erreicht ist; nUl' wenn durch die Ausformung des Gelandes die 
Bewegung stark verlangsamt ocler aufgehoben ist, tritt das Prohl 
hervor. Die -fast v511ige Verwitterung cler Silikate der oberen 
Bodenschichten, Umbilclung cles Bodens clurch kolloiele Humus
losungen u. clergl. verlaufen langsam, so claJ3 clie AbIuhI' del' 
Schichten vielfach rascher erfolgt als die dem Klima entsprechencle 
Umbildung del' Boden. Del' Boelen erhtHt daelurch im Auswasch
gebiet Eigenschaften, als ob er unter del' Einwirkung eines warmeren 
Klimas als das herrschende stehe. So h'agell vielfach Boden del' 
siiddentschen lYIittelgebirge den Charakter del' Braunerden, trotz~ 

dem man nach dem Klima Bleicherden erwarten sollte, die sich 
auch an Stellen verlangsamter Abiuhr tatsachlich finden "''''). 

*) G. Gotzinger, Pcncks geogr. Abh. 9, S.l (1007); ChI'. Tarnuzzcr, 
Pet. gcogr. Mitt. 57, S.262 (1911). 

**) Die Tatsache, daJ3 geologisch junge Boden erst nach langerer Zeit den 
vollcn Charakter des klimatischen Bodentypus unnchmen, hat K. G li n k a vcr
anlaJ3t23) , den gl'oJlten Teil 'West- und NIitteleuropas dem Podsolgebiet zuzl,l
rechnen und die Braunerden dem Horizont B del' Podsolboden gleichzustellen. 
Del' Horizont A ist die Schicht del' Podsolboden, bis zu del' die volle Verwitt!l
rung und Auswaschung vorgeschritten ist, B ist die Schicht des Bodens, welch,e 
in voller Verwitterung begritfen und durch AusfaUung aufgcluster Stoffe des Hori
zontes A unter chemischem (kolloiden) Transport von Eisenoxyd und Tonerc1e 



31 

Zu den WanderbOden gehOren die nordischen FlieBerdenr 
diese BOQen werden durch die aufschlammenden Wirkungen elek
trolytarmerWasser und Volumenveranderungen durch gefrierendes, 
,Vasser dauernd in Bewegung erhalten. 22) 

Den FlieBerden schlie£en sieh die staubreiehen Flottsande 
und feinsandige Boden an, die, mit Wasser gesattigt, zu treibeil 
beginnen. Diese Boden entsprechen dem "sehwimmenden Ge
birge" del' Bergleute, sie kennzeiehnen sieh dadurch, daB das
eingesehlossene 'Nasser nieht abflieBt, aueh wenn dazu die1\iog
liehkeit gegeben ist. Diese Boden sind nieht gekl'iimelt, sondeI'll 
lagern in Einzelkol'llstruktur. 28) 

Boden mit fortdaucrnder Stoffzufuhr. 
An die Wanderboden sehlieBen sieh am geeignetsten die 

Bodenformen an, denon von auBen fortgesetzt Material zugefiihrt 
wird. Die Zufuhr erfolgt dureh Wind oder flie£endes ,Vasser. 

Die Verfraehtung dureh 'Wind ist in Feuehtgebieten geringr 
sie nimmt um so mehr zu, je troekner das Klima ist. Die Ge
biete ostlieh del' groBen Binnenwiisten Asiens erhalten zur J etzt
zeit wohl die reiehliehste Zufuhr von Staub dureh Windtransport. 
Vereinzelt treten Staubfalle in allen Gegenden auf; iiber Europa 
Bind wiederholt nicht unbedeutende Niederschlage von Saharastaub 
niedergegangen. 

Die Ablagerung windbewegten Staubes wird naruentlich durch 
Gebirge beglinstigt, deren Ketten quer zur herrschenden Wind
richtung verlaufen. Dol' am Gebirge aufsteigende Luftstrom 
orkaltot und vVasserdarupf wird ausgesehieden. In del' Luft 

angereichert ist. Naeh Glinka wiirden die Braunerden unfertige Podsolb(jden 
sein, ihnen fehlt abel' del' Auswaschungshorizont A, soweit Sesquioxyde in Frage 
kommen, und del' Anreicherungshorizont B. Die Brannerden haben en!sprechend 
den gemalligten klimatischen, Bedingungen ihrer Verbreitung cine l'Ilittelstellung 
un tel' den Bodcn!ypen, sic schliellen ill feuch!en kiihlen Grenzen an die Podsol
boden uu, ill troeknen verhalten sie sich lihnlich humusal'mcn Sehwal'zerden (ruhren 
nicht sci ten Kalkhol'izonte), in warmcn Gebietcn almeln sie den Ro!erden ohne 
je(loch den Charaktel' cinel' selbstandigen Bodenformation zu verlieren. Die£> 
Behliellt natUl'lich nicltt aus, daB im Podsolgehiet Bodenarten vorkommen, welche 
dcr G lin" aschen Annahme entspl'ec\ten und nicht selten im Aussehen den Braun
erden ;i\mlieh sind, zumal wenn durch Beackerung del' schwach entwiekelte Hori
zont A mit B yermischt wird. RegelmaBige DUngung und Boderibearbeitung fiihrt 
dann zu einem Bodenzustalld, del' dem dcr Brauncrden nahekommt. Del' Mensch-, 
schafft diesen Boden durch sein Eingreifen ein "warmeres Bodenklima" und wirkt 
durch Diingung del' Auswaschung entgegen. 
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.schwebende Staubteile menen den sich bildenden Wassertropf
chen als Kerne und werden mit Nebel, Regen oder Schnee dem 
Boden zugefiihrt. AIle Hohenboden der Gebirge enthalten groJ3ere 
oder geringere Mengcn durch Wind zugeruhrten Gesteinsstaubes. 
Fiir die Boden der Karpathen ist die Bedeutung der Zufuhr durch 
Wind von Peter Treitz neuerdings gezeigt worden. 24) 

Ahnliche Bcdingungen wie die Gebirge bieten dem Absatz 
aolischen Staubes die FluJ3taler. Die hier herrschenden Ortswinde 
(Tal- und Bergwinde) schaffen verwandte Bedingungen fUr me 
Ausscheidung des vom Wind mitgefuhrten Staubes, wie sie rur 
die Gebirge gelten. Breite FluJ3taler werden dadurch nicht selten 
Grenzen von BodcnIormen; die diluvialen LoJ3ablagerungen, die 
un sere FluBlaufe vielfach begleiten, sind wohl mit auf diese Wir
.kungen zuriickzuruhren. 

In Gegenden mit tatigen Vulkanen erreicht die Zufuhr von 
Sand und Staub durch Wind bei Vulkanausbriichen oft sehr 
groJ3e Hohe. Die Boden Mittelamerikas und der vulkanischen 
indischen Inseln erhalten durch die oft massenhaft zugeruhrte 
vulkanische Asche besonderen Charakter; von J. Mohr sind sie 
als EHlataboden bezeichnet worden. 25) 

Die Zufuhr von Mineralteilen durch Wasser erfolgt 
in der Hohe dcs normalen Wasserstandes meist in Form von Ge
roll und Kiesbanken, die nur wenig ortsstet sind und eine Unter
abteilung der Wanderboden bilden. 

1m Gebiete regelmaJ3ig oder haufig wiederkehrender Hoch
wasser findet Absatz von Sand, Staub und Ton statt, hierdurch 
wird der Boden allmahlich aufgehOht (Aueboden). Die Be
schaffenheit der FluBabsatze wechselt nach den Gesteinsarten der 
durchstromten Gebiete und dem Gef~ille der Flusse. 

Am Ufer der Meere bilden sich unter dem EinfluR der wech
seInden Gezeiten aUI flachen mern Boden· von besonderem Cha
rakter, die Schlickb6den, die landfest geworden z. B. einen 
groRen Teil unserer Marschen bilden (Kleiboden). Schlick
boden entstehen unter den verschiedensten Rlimaten, die auJ3er
europaischen Ablagerungen sind bisher nur ungenugend bekannt. 

AIle hier besprochenen Bodenformen tragen gemischten Cha
rakter, sie unterliegen der herrschenden Verwitterung, erhalten 
aber Zufuhr von ortsfremdem, meist unverwittertem Material. Hort 
die Zufuhr auf; wie dies stattfindet beim Schlickboden durch 
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Einpoldern oder ErhOhen der Ablagerung iiber den durchschnitt
lichen Wasserstand, bei AuebOden durch Veranderungen der FluB
laufe oder Aufhohen des Bodens iiber den Hochwasserstand, bei 
EfflatabOden durch Minderung der vulkanischen Tatigkeit, so 
unterlj.egen die Boden der Einwirkung der herrschenden klima
tischen Verwitterung. 

Anhang: Geologisches Alter der Boden. Klimawechsel. 

Die Bodenbildung ist ein geologischer Vorgang, welcher ein
setzt, sobald sich Festland bildet. In allen geologischen Forma
tionen sind BOden gebildet worden. Der AuEbau der Boden aus 
lockeren Bruchstiicken und chemisch zersetzten Massen ist der 
dauernden Erhaltung der BOden nicht giinstig. Beriicksichtigt 
man noch, daB fossile Boden durch diagenetische V organge ver
andert sind, sowie daB man auf das Vorkommen fossiler BOden 
erst spat aufmerksam wurde, so fallt es nicht auf, daB die Zahl 
der bekannt gewordenen Boden gering ist. 26) Gut erkennbar sind 
Boden, welche von aolischen Bildungen iiberlagert sind; in Diinen
gegenden sind sie verhaltnismaBig haufig. Die russischen Boden
forscher haben fur diese Vorkommen die Bezeichnung "begra
bene Boden" eingefUhrt. 27) 

Die Hauptmasse der Boden rriiherer Formationen ist abge
tragen und zerstort worden. Zeitabschnitte auBergewohnlich starker 
Bodenzerstorung sind die Eiszeiten. Gletscher und Inlandeis mogen 
auf anstehende feste Felsmassen vieliach nur schwach abtragend 
einwirken, zur Wegfuhr gelockerter Massen reichte ihre Kraft 
zweifellos aus. Ein groBer Teil der nordlichen Erdkugel ist in 
der Eiszeit von seinen alten Boden entbloBt worden und ist jetzt, 
geologisch betrachtet,. mit jungen Bodenschichten bedeckt.Die 
Eiszeiten sind zugleich Zeitabschnitte starkerr Klimawechsels, so 
daB nicht nur die unmittelbar eisbedeckten Strecken getroffen 
wurdenj sondern auch die eisrreien Landteile unter veranderten 
klimatischen Wirkungen standen. 

Verfasser ist geneigt, diesen Wirkungen £iir Mitteleuropa 
Bedeutung beizumessen. Die Blockanhaufungen der Mittelgebirge 
tragen, wenn auch abgeschwacht, den Charakter der Verwitterung 
durch Spaltenfrostj die oft starke Enttonung der Boden der Hoch
lagen spricht fur die Tatigkeit elektrolytarmer Wasser. Die 

Ramann, Bodeneinteilung. 3 
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VerwitterungsbOden deuten vieliach auf starke Auslaugung zur 
Diluvialz'3it. 

Am Schlusseder Diluvialzeit und nach der Diluvialzeit sind 
erkennbare Veranderungen vorhandener Boden eingetreten. Der 
Nordwestrand der osteuropaischen Schwarzerde ist von einem 
aus Schwarzerde hervorgegangenen Giirtel "grauer Walderden" 
umgeben. Diese Boden werden von den russischen Forschern als 
"degradierter Tschernosem" bezeichnet. 28) Solche Vorkommen 
reichen weit nach Westen; sie sind im norddeutschen Flachlande 
verhaltnisma.Big verbreitet. Die Umbildung der Schwarzerde ist 
wohl iiberwiegend durch das V ordringen des Waldes verursacht. 
Dem Walde entspricht ein anderes Bodenklima als der Grassteppej 
die Anderung im Bodenklima, welche durch den Vegetations
wechsel eingetreten ist, erscheint betrachtlich genug, um in Grenz
gebieten zur Ausbildung einer abweichenden Bodenform VeranIassung 
zu geben. 

Fiir Boden, welche unter Einflu.B eines Klimawechsels ihre 
urspriinglichen Eigenschaften verloren haben, hat Verfasser friiher 
die Bezeichnung "Reliktenboden" vorgeschlagen. 29) 

III. Einwirkung del' Ol'ganismen auf den Boden. 
Der Boden ist der Trager der festlandischen Organismen. 

Die Beziehungen zwischen Lebewesen und Boden werden um so 
inniger, ein je gro.Berer Teil des Lebens im Boden verlauft. Es 
tritt dann vollige Anpassung an das Bodenklima ein, besonders 
an die mit Wasserdampf gesattigte BodenIuft. Die Anpassung 
ist vollstandig, wenn die Organismen das durchschnittlich herr
schende Luftklima nicht ertragen konnen, wie das z. B. fiir die 
bodenIebenden Wiirmer gilt, die an die Luft gebracht der starken 
Verdunstung erliegen. Andere Tierarten verbringen einen Teil 
ihres Lebens, ;. B. das Larvenstadium im Boden j die hoheren 
Pflanzen zeigen Zweiteiligkeit ihrer Orga:o.isation; Stamm und 
Blatter sind fiir das Luftklima,die Wurzeln fiir das Bodenklima 
ausgeriistet. 

Die Tiere beeinflussen den Boden durch ihre wiihlende und 
grabende Tatigkeit, durch ihre Ausscheidungen und durch Zer
storung lebender und abgestorbener Pflanzenteile. 
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Die Dberfiihrung zusammenhangender Pflanzenreste in fein
£aserige Massen wird in erhebliehem Umfange dureh Tiere. herbei
gefUhrt. Die wiihlende Tatigkeit iibt meehanisehe Einwirkung auf 
die Boden und befordert die Kriimelbildung. Der ausgesehiedene 
Kot der erdlebenden Tiere findet sieh ortlieh in so groBen Mengen, 
zumal bei reiehlieher Wurmbevolkerung der Boden, daB der Bo
den dadurch charakteristische Beschaffenheit erhalt. 

Unter den Tieren sind die Wiirmer, zumal die Regenwiirmer, 
die starksten U mbildner des Bodens; aber auch alie anderen erd
lebenden Tiere iiben einen hoheren odeI' geringeren EinfluB aus. 

Die Pflanzen konnen fUr ihre Wirksamkeit im Boden in 
eine Klein- und GroBflora getrennt werden. Die Kleinflora 
umfaBt Spaltpilze, Fadenpilze und einzelne Gruppen der Algen. 
Diese Kleinwelt ist der Haupttrager des Abbaues abgestorbener 
organischer Reste und der Humusbildung. Unter den Bakterien 
sind zahlreiehe Arten und. Gruppen mit einseitig ausgebildeten 
Lebensbedingungen vertreten, wie die stiekstoffbindenden Bak
terien, Nitratbakterien, Schwefelbakterien usw. Die Lebenstatig
keit der Bakterien ist fUr ihre GroBe sehr bedeutend und die 
groBe Anzahl, in del' sie auftreten, steigert die Gesamtwirkung; 
die Bakterien werden dadureh zu einem der wichtigsten Faktoren 
del' Umbildungen im Boden. Die Fadenpilze sind auf ihre Wir
kungen im Boden noeh wenig untersueht; es ist anzunehmen, daB 
die Ausscheidung der dunkel gefarbten Humusstoffe aus den ab
gestorbenen Pflanzenresten vorwiegend dureh Fadenpilze erfolgt. 80) 

1m groBen Durchsehnitt sind die Baktericn liehtscheu, sie bevor
zugen nahrstoffreiehe Boden mit neutraler oder sehwaeh basiseher 
Reaktion. Die Fadenpilze entwiekeln sieh iippig auch auf nahr
stoffarmeren Boden und bei sehwaeh saurer Reaktion. In gut 
durehliifteten, nahrstoffreiehen, gekriimelten Boden herrseht das 
bakterielie Leben vor; in diehtgelagerten, niihrstoffarmeren Boden 
iiberwiegen die Fadenpilze. V orkommen und Wirksamkeit der 
niederen Flora des Bodens ist noeh wenig durehforseht. In 
Feuehtgebieten finden sich die groBte Anzahl an Organism en in 
den obersten Bodensehichten, naeh der Tiefe nimmt ihre Menge 
ab und bereits in 50 em Tiefe sind die Boden praktisch steril. 
In Troekengebieten gehen Bakterien viel tierer, ihr Vorkommen 
w.rd z. B. in westamerikanisehen Boden bis mehrere Meter tief 
angegeben. 

3* 
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Die Pflanzen del' GroBflora liefern nach ihrem voiligen oder 
teilweisen Absterben die Stoffe fur die Humusbildung. Der Ein
fluB der Pflanzen auf den Boden ist sehr groB i sie entziehen dem 
Boden gl'oBe Mengen Wasser und beeinflussen dadurch Bewegung 
und Verteilung des Wassers und der loslichen Stoffe im Boden. 
Die Durchwurzelung ubt mechanische Wirkungen aus, zerkleinert 
dichte Humusmassen und fol'dert die Krumelung der Bodenteile. 

Geschlossene Pflanzenformationen bilden eine Decke oberhalb 
des Bodens; sie verhindern unrriittelbare Sonnbestrahlung des Bo
dens, setzen die Geschwindigkeit der Luftbewegung herab und 
geben dem Boden Schutz gegen die mechanischen Angriffe der 
fallen den Regentropfen. AlIe diese Wirkungen uben EinfluB auf 
,das Bodenklima. Als Regel kann gelten, daB eine lebende 
Pflanzendecke die Hochsttemperaturen des Bodens stark 'bis seln
stark gegenuber Freilandboden herabsetzt. 

Die Wirkung der Pflanzendecken tritt urn so starker hervor, 
je dichter und gleichmaBiger der Pflanzenbestand ist lmd je langer 
die Lebenstatigkeit im LauIe der Jahre anhalt. 31) 

Jede Einzelpflanze wirkt bereits auf den Boden ein, kraftig 
treten die Einflusse abel' erst bei den im Verband wachsenden 
Pflanzen, in der PHanzen-Genossenschaft (Pflanzenverein) 
hervor. Der Boden erhalt je nach der herrschenden Pflanzen
decke bestimmte Eigentumlichkeiten, so daB enge Beziehungen 
zwischen Pflanzenwelt und Bodenfol'mationen hervortreten. 1m 
iibertragenen Sinne kann man von einer Lebensgemeinschaft 
zwischen Pflanzendecke und Boden sprechen, beide be
einflussen einander. Dies gilt nicht nur fUr die Grofipflanzen, 
sondern fur das organisierte Leben im Boden uberhaupt. Nicht 
nur die Glieder des Pflanzenvereins stehen untereinander in Be
ziehungen, sondern unter dem EinfluB und Schutze der Pflanzen
decke gestaltet sich' das Tierleben und die niedere Pflanzenwelt 
des Bodens verschieden. AHe diese Organismen sind Glieder 
einer grofieren Gemeinschaft, alle sind in langen Zeitraumen ein
ander und den EigenschaEten des Bodens angepafit, so daB der 
Eindruck eines einheitlichen, Organismus erweckt wird, dessen 
Glieder in inniger Gemeinschaft leben und in ihrem Gedeihen 
voneinander abhangig sind. 

Am kenntlichsten treten diese Wirkimgen in den Waldungen 
hervol'. In denalten Kulturlandern hat gegeni.1ber den landwirt-
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schaftlich genutzten Flachen Wald und Waldboden die geringsten 
Veranderungen unter dem EinfluB del' lVlenschen erlitten. 

Del' EinfluB des Pflarizenbestandes auf den Boden ist unter 
dem Schutz del' doppelten Decke, del' Streuschicht und des Kronen
daches gegeniiber anderen Pflanzenbestanden sehr stark. Die 
Temperatur del' Waldb6den ist zur Sommerszeit erheblich niedriger 
als die del' Freilandboden; die Windbewegung ist im Innern ge
schlossener Waldungen gering, die Verdunstung von der Boden
oberflache ist durch diese beiden Wirkungen herabgesetzt. Die 
oberste Bodenschicht del' WaldbOden ist daher durchschnittlich 
feuchter als die del' FreilandbOden, hierdurch wird die Entwick
lung del' Kleinflora und -Fauna des Bodens begiinstigt, del' 
Abbau del' organischen Stoffe beschleunigt und gleichmaBiger ge
staltet. Die Baumwurzeln haben lange Lebensdauer, ihr ZuschuB 
zu den organischen Stoffen des Bodens ist deshalb gering, die 
Zufuhr abgestorbener Reste erfolgt fast ausschlieBlich durch Streu
anfall an del' Oberflache des Bodens i von hier aus findet die 
Humusbildung statio Zur Vermis chung del' humosen Stoffe mit 
den Mineralteilen des Bodens bedarf es daher del' Tatigkeit del' 
Tier- und Pflanzenwelt. Es sind dies die hauptsachlichsten Ur
sachen, welche den Waldboden yom Boden anderer Pflanzenver
eine unterscheiden. Die verschiedenen Baumarten beeinflussen den 
Boden verschieden stark und in ungleicher Weise, so da.B den 
wichtigsten Waldformen (Buche, Fichte, Kiefer, gemischte Wal
dungen) auch bestimmte Bodenformen entsprechen. 

Diese Beziehungen gestalten sich noch verwickelter durch 
den EinfluB, welchen niedere Bodendecken (Moose, Beerkrauter, 
Graser u. and.) auf den Boden ausiiben und del' im lichten Be
stande den der hochwiichsigen Baume iibertrifft. Endlich ver
andert s10h auch das Verhalten der Baume selbst unter verschie
denem Klima. So ist z. B. die Buche fUr die Walder Mittel
europas die wichtigste "bodenbessernde" Holzart, unter ihrem 
Schirme erhalt sich del' Boden glinstig und das Tierleben ist reich. 
1m nordwesteuropaischen Kiistengebiete hingegen bilden sich im 
reinen Buchenbestande dicke Schichten von "Buchentorf" und die 
Verjiingung del' Buche ohne menschliche Hilfe miBIingt. Unter 
Fichtenbestanden bleibt im natiirlichen Verbreitungsgebiet der 
Fichte der Boden gesund; in Gebieten mit starkerer Verdunstung 
ist die Fichte die bodenschadlichste Holzart unserer 'XI aldungen. 
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Die Beziehungen zwischen Pflanzenvereinen und Boden sind sehr 
mannigfaltig, sie bediirfen dringend eingehender Untersuchungen. 

Werden die Lebensbeziehungen zwischen Boden und Pflanzen
vereinen durch natfuliche odeI' kiinstliche Eingriffe gestort, so 
heilt die Natur nicht zu schwere Schaden wieder aus. Dauert 
die Beschadigung langere Zeit an, so kann del' Boden abweichende 
Beschaffenheit annehmen. "Devastierte" W aldbOdeu finden sich 
unter allen Klimaten und in allen Landern. 

Fiir gemaBigte Klimate kommen hauptsachlich folgende 
Pflanzengenossenschaften in Betracht. 

'1. Waldbestande. Die bezeichnenden Eigentiimlichkeiten 
del' WaldbOden gegeniiber Freilandboden odeI' anderen Pflanzen
gemeinschaften sind bereits hervorgehoben, es sind starke Minde
rung del' Hochsttemperaturen, verminderte Verdun stung von der 
Bodenoberflache und Ablagerung der abgestorbenen Pflanzenteile an 
der Bodenoberflache. Die Einwirkungen des Waldes im Vergleich 
zu FreilandbOden sind so betrachtlich, daB die Aufforstung eines 
brachen Feldes auf das Bodenklima wirkt, als ob das Feld um 
mehrere Breitengrade nach Norden verschoben sei. 32) U nter den 
herrschenden Waldformationen sind £iir Europa zu nennen die 
nordischen Nadelholzer (Typus Fichte) und die gemischten 
Laubholzer (Typus Buche, Eiche). Unter den niederen Boden
decken sind Heide, Beerkrauter, Moosdecken durch ihren EinfluB 
auf die Bodeneigenschaften bemerkenswert. 

2. Grasf! ur. Die Grasflur wird bezeichnet durch das Vor· 
herrschen von Grasern verschiedener Art. Man kann unter
scheiden: 

a) Wiesenformati onen mit Grasern mit langer Vegeta
tionsdauer, die schon infolge des hohen Wasserbedarfes an nieder
schlagreichere Gebiete mit geringer Verdun stung odeI' an Boden 
mit Wasserversorgung aus dem Untergrunde gebunden sind. 

b) Steppenformationen. Graser mit kurzer Vegetations
dauer. Steppen linden sich unter gemaBigtem Klima in Gebieten 
mit starkem klimatischen Wechsel zwischen Sommer- und Winter
halbjahr. In del' kalten Jahreszeit sammelt sich im Boden Wasser 
an (Winter£euchtigkeit), welches zur Versorgung einer iip
pigen, abel' kurzlebigen Friihjahrsvegetation ausreicht. 

c) Savannen. Der Boden ist iiberwiegend mit hartblatte
rigen, hochwiichsigen Grasel'll besetzt. Die Lebensbedingungen 
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sind ahnlich wie die del' Steppen; wahrend und nach del' Regen
zeit stehen den Pflanzen groBe Mengen Wasser zur Verliigung. 

d) Als vierten Typus der Grasflur kann man die zumeist aus 
Cyperazeen bestehenden Bestande der verlandenden Seen (Flach
moore, saure Wiesen) heranziehen. 

Allen Grasfluren ist gemeinsam, daB die Pflanzen den Boden 
stark durchwurzeln. Die Hauptmasse der Wurzeln stirbt alljahr
lich ab; die Humusbildung -erfolgt daher iiberwiegend aus Resten 
der Wurzeln, welche mehr oder weniger tie! in den Boden ein
dringen. In den Verlandungsbestanden unserer Gewasser unter
liegen die iiber die. Wasseroberflache emporragenden Pflanzenteile 
(von Schilf, Seggen usw.) der lortschreitenden Verwesung, wah
rend die Torlablagerung ganz iiberwiegend aus den unter Wasser 
befindlichen W urzeln und Rhizomen erlolgt. 

In ahnlicher Weise ist die Humusbildung in den Prarie
boden und Schwarzerden anizufassen. Die iiber den Boden her
vorragenden Pflanzentei).e dienen Tieren zur N ahrung oder ver
wesen, die zahlreichen und tiefgehenden Wurzeln der Stepp en
pflanzen zersetzen sich langsam und bilden den Humus der 
Schwarzerden. 

Es besteht - somit in der Humusbildung ein tiefgehender 
Unterschied zwischen Wald und Grasflur. Unter Wald sam
meln sich die Pflanzenreste vorwiegend auf dem Boden 
an, in der Grasflur iiberwiegt die Mischung der humus
bildenden Graswurzeln mit dem Mineralboden. 

Die HumusEorm der Grasfluren ist, sofern es sich nicht um 
Torlbildung unter Wasser handelt, ein mit dem Mineralboden ge
mischter, im Boden lein verteilter Humus. Unter Wald dagegen 
treten zwei in Eigenschaften und in ihrem Verhalten gegen die Boden 
wesentlich verschiedene Formen der Humusbildung auf. Die eine 
ist die Form des "gesunden Bodens"; unter dem EinfluB wiihlen
der und grabender Tiere und rasch fortschreitender Verwesung 
bilden sich Gemische von Mineralboden und Humus; der Humus
gehalt nimmt von oben nach der Tie£e meist abo Die zweite 
IIumustorm del' Waldungen ist die Ablagerung der Pflanzenreste 
in festen, zusammenhangenden, schneidbaren Massen auf der Ober
flachedes Mineralbodens (Trockentorf, Rohhumus). Dberail, 
wo sich Trockentorl bildet, geht der Boden zuriick, es ist die 
Humusform der "kranken" Waldboden. 
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Nach dem Einflufi, welchen die Pflanzen auf den Boden aus
uben, kann man z. B. von Fichten-, Buchen-, Wiesen- usw. 
Boden sprechen. In der Regel werden diese Bezeichnungen im 
Sinne der Eignung ftir diese Pflanzenarten gebraucht, sie bringen 
aber ebensowohl bestimmte Bodeneigenschaften zum Ausdruck. 

Kultul'boden. GroBe FHichen del' Erdoberflache sind von 
Menschen in Kultur genommen und ist ihr Boden durch mensch
liche Arbeit verandert worden. Die kennzeichnenden Einwir
kungen des menschlichen Eingreifens sind regelmaBig wieder
kehrende Bodenbearbeitung und Zufuhl' dungender Stoffe. 

Die N utzpflanzen, besonders die Getreidepflanzen, nehmen 
eine besondere Steilung unter den Pflanzengenossenschaften ein; 
sie sind keine nattirliche Formation, sondel'll werden geschaffen 
und erhalten durch die Tatigkeit del' Menschen. Sich selbst 
uberlassen wtirden unsere Getreidearten in wenigen J ahren aus 
del' Flora verschwinden; ohne Getreide wiirde die Mehrzahl del' 
Monschen dem Hunger erliegen. Zwischen Mensch und Getreide
arten besteht demnach enge Gemeinschaft zum gegenseitigen 
Nutzen, bei dem die Getreidepflanzen ebenso beteiligt sind, wie 
die Menschen. In del' Regel werden derartige Beziehungen nul' 
vom Standpunkte des Menschen betrachtet und man spricht 
von Nutzpflanzen, Kulturpflanzen; in del' Tat handelt es sich 
im naturwissenschaftlichen Sinne um eine echte Symbiose, die 
erkennbar aus dem Helotismus des einen Komponenten hervor
gegangen ist. 

Als hochsten Typus del' Kulturboden kann man die Garten
boden bezeichnen; bei ihnen tritt die Wirkung der menschlichen 
Arbeit besonders stark hervor. Ohne Rucksicht auf die urspriing-
1ich vorhandenen Eigenschaften sucht man den Boden nach be
stimmten Richtungen umzugestalten, es sind dies: gleichmaBige 
Mischung del' Bodenbestandteile und Hersteilung giinstiger Boden
struktul'; Anreicherung an humosen Stoffen durch Zufuhr orga
nischer (Stail-) Diinger. Aile diese Arbeiten laufen darauf hinaus, 
fiir die zu erziehenden Pflanzen tunlichst giinstige Wachstums-' 
verhaltnisse zu schaffen. Es sind dies namentlich giinstige Be
einflussung der Durchliiftung und Wasserfiihrung, so daB sowohl 
ein Mangel wie ein schadliches Zuviel vermieden werden. Die 
durchschnittliche Bodentemperatur steigt durch die Bearbeitung; 
die Zufuhr organischer Stoffe steigert den Gehalt an Humus und 
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sichert den Pflanzen ausreichende Mengen von leicht aufnehm
baren Nahrstoffen. 

Aile diese Einwirkungen schaffen nicht nul' den hOheren 
Pflanzen gunstige Lebensbedingungen, sondern auch der Klein
flora aes Bodens; besonders werden die Bakterien begunstigt, 
deren Zahl und Tatigkeit im gut erhaltenen Gartenboden sehr 
hoch ist. Dagegen ist die Arbeit des Menschen dem Leben der 
Kleintiere im Boden nicht giinstig; im Gartenboden mit der hohen 
Zufuhr an stickstoffreichem Dunger tritt dies weniger hervor als 
im Ackerboden. 1m Ackerboden ist die Tierwelt nach Zahl 
und Mannigfaltigkeit del' Arten gegenuber den natiirlichen Pflanzen
formation en in der Regel nicht unerheblich vermindert. Die Not
wendigkeit, diese Boden alljahrlich ein- oder mehrmal zu be
arbeiten, wird durch die Verminderung der Kleintiere im Acker
boden erhOht; der Mensch muB durch seine Arbeit einen Teil 
ihrer Tatigkeit ubernehmen . 

. Der Abbau der organischen Reste ist in regelmaBig bearbei
teten Boden gesteigert und kann unter Umstanden zur raschen 
Verminderung des Humusgehaltes der Boden fiihren; zumal die 
Getreidearten sind der Landwirtschaft schon seit langeI' Zeit als 
"Humuszehrer" bekannt. In welch hohem Grade dies statt
linden kann, lehren einige amerikanische Untersuchungen, die 
zeigten, daB nach 10- bis 20jahrigem ununterbrochenen Getreide
bau die Humusmenge auf die Halfte des ursprunglich im Boden 
vorhandenen Humus zuruckgegangen war 38) (in Prarieboden). 
Diese Einwirkungen treten um so scharfer hervor, je naher die 
Boden den Grenzen kliinatischer Bodenzonen liegen. In ausge
sprochenen Schwarzerdegebieten lehrt jahrhundertlange Erfahrung, 
daB viele Boden fortgesetzt Getreideernten liefern konnen, ohne 
erschopft zu werden. 

Dberblickt man den EinfluB der Organismen auf die Boden
bildung, so ist er betrachtlich und namentlich okonomisch oft von 
hOchster Wichtigkeit. Die Einwirkung ist abel' an die Herrschaft 
bestimmter Organismen gebunden; ·verschwinden sie durch irgend
eine auBere Bedingung, die Tatigkeit del' Menschen ist die be
deutungsvoilste; so andert sich die Beschaffenheit des Bodens 
dauernd, er nimmt andere Eigenschaften an. 
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IV. Einteilung (System) der Boden. 
Die Einteilung der Boden setzt eine anerkannte Namengebung 

voraus. Hier beginnt bereits eine Schwierigkeit. Man spricht 
von Bodenarten, Boderuormen, Bodentypen. Es ist ohne weiteres 
ersichtlich, daB der Artbegrili, wie er sich hauptsachlich aus der 
Einteilung der lebenden Wesen herausgebildet hat, nicht auf 
Boden in gleicher Weise· Anwendung finden kann. W ohl aber 
wird es zulassig sein, von Bodenarten in dem Sinne zu sprechen, 
daB darunter Boden mit iibereinstimmendem Bau und gleichen 
Bedingungen der Entstehung verstanden werden. 

Die Namengebung der klimatischen Boderuormen hat bisher 
mit wenigen Ausnahmen als leicht kenntliches auBeres Hills mittel 
die Farbe der Boden zugrunde gelegt. Bereits der Volksmund 
hat hier vorgearbeitet, Bezeichnungen wie Rote Erde, Terra rossa, 
Podsol, Tschernosem gehen von der Farbung des Bodens· aus. 
FUr die Anwendung del' Farbbezeichnungen spricht nicht nur, 
daB die Farbung sofort in die Augen faUt, sondern daB auch die 
Bodeniorscher aller Nationen sie als unterscheidendes Merkmal ge
braucht haben. Mit der Bezeichnung Bleicherde z. B. wird aus
gesprochen, daB es sich um eine enteisenete (ausgebleichte) Boden
form handeltj Schwarzerde weist auf betrachtlichen Humusgehalt 
hin, Braunerde sagt, daB del' Eisengehalt des Bodens iiberwiegend 
als braunes Eisenhydroxyd, die Form der humiden Klimate, Rot
erde, daB rotes Eisenhydroxyd, die Form warmer Klimate, vor
liegt. Nun ist aber bereits jetzt zu erkennen, daB ahnliche Far~ 
bung bei Boden abweichender Typen vorkommen kann und vor
kommt. 

Bleicherden gehen aus der Einwirkung elektrolytarmer, sauer 
reagierender Humusstoffe und aus der Einwirkung durch Soda 
aufgequollener Humusstoffe hervor. Die Zahl der Roterden wird 
voraussichtlich betrachtlich werden, wenn die tropischen Boden 
erst besser untersucht sind. 

Es wi.\rde bedauerlich sein, die Bezeichnungen der Boden 
nach der Farbung aufzugebenj denn damit wiirde auch eine Summe 
von Vorstellungen verschwinden, welche sofort liber Entstehung 
und Eigenschaften der. Boden ausgelost werden. 

Namengebung und Definitionen sind Hillsmittel der Verstandi
gungj es sind Versuche, die gewonnene Erkenntnis in einiache 
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Formeln zu fassen. Der Stand del' Wissenschaften spiegelt sich 
daher in ihnen am scharfsten wieder und die Fortschritte einer 
Wissenschaft ko=en in ihnen ~m klarsten zum Ausdruck. Zur
zeit geniigt fUr di~ Bodenkunde die Namengebung nach der Far
bung der Boden; es scheint zweckmli.Big, vorlaufig daran festzu
halten und eine Anderung der Bezeichnungen der Zukunlt zu 
iiberlassen. Man wird daher die jetzt vorhandene Namengebung 
festhalt"en, sie aber so verwenden, daB sie als Ausdruck ge
meinsamer Eigenschaften benutzt wird. Die Farbnamen der 
Boden gehen daher iiber die Grenze der Bezeichnung von Orts
bOden hinaus, sie sollen auf klimatischer Grundlage beruhen. 

FUr OrtsbOden greilt man am richtigsten auf gebrauchliche 
Bezeichnungen des Volksmundes zuriick; bereits liegen einige Bei
spiele vor, welche fUr Anwendbarkeit sprechen und auch in die 
Wissenschaft iibergegangen sind. 

Zurzeit sind unter den Bezeichnungen fUr klimatische Boden-
formen aufzufiihren: . 

Bleicherden sind enteisenete und dadurch, auJ3er Humus, 
von farbenden Bestandteilen befreite Bodenformen. Die Bleich
erden sind weiJ3 oder durch schwachen Gehalt an organischen 
Stoffen grau gefarbt. Zu den Bleicherden gehoren als klimatische 
Bodenformen die Podsolboden (russisch=AschenbOden; ein Name, 
welcher das diesen BOden eigentiimliche Aussehen ahnlich der 
Holzasche gut zum Ausdruck bringt), die grauen nordischen Wald
boden, sodann aile Bodenformen, welche Soda in nennenswerter 
Menge fiihren; so die wauen Steppenboden. 

Schwarzerden sind humusreiche Boden, deren Humus mit 
dem Mineralboden innig gemischt und durch mechanische Mittel 
nicht davon trennbar ist. Gemische von Sand und Moder ge
horen daher nicht zu den Schwarzerden. Es sind Boden, die 
unter del' Vorherrschaft arider klimatischer Bedingungen entstanden 
sind. Zu den Schwarzerden gehOren die Boden Osteuropas, fUr 
die man am einfachsten an del' russischen Bezeichnung fUr Schwarz
erde = Tschernosem festhalt; ferner gehoren zu den Schwarzerden 
die PrariebOden Nordamerikas; der Regur Indiens, die Boden del' 
Kiistengebiete Maroccos usw. 

Den Schwarzerden schlieJ3en sich an die kastanienbraunen 
Boden del' warmeren, mehr ausgesprochen ariden Gebiete. Die 
Farbung diesel' Boden wird durch humose Stoffe hervorgerufen, 
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welche sich durch ihre hellere, braune Farbullg von den Hurnus
formen del' meisten allderen Gebiete unterscheiden. Die kastallien
farbellen Boden sind als eine unter stark ariden Bedingungen 
gebildete Fazies del' Steppenschwarzerden aufzufassen; ihr Vor
kommen ist im Schwarzenmeergebiet zuerst ullterschieden, ihre 
Verbreitung in Zentralasien ist durch G lin k a abgegrenzt worden 34); 
im Westen Nordamerikas scheinen die kastanienfarbenen Boden 
reichlich vorzukommen.35) 

Bra unerden sind Bodenformen, deren, farbender Bestandteil 
ein gelb bis rotbraun gefarbtes Eisenhydroxyd ist. Die Braun
erden sind Bodenformen vorherrschend humider Gebietej ihr Humus
gehalt ist meist llicht hoch, genugt aber, urn der Farbung des 
Bodens einen unreinen, schmutzigen Ton zu geben.. Braunerden 
sind in West- und Mitteleuropa verbreitet, sie sind aber auch in 
den· TropE.m nachgewiesen. 

Gelberden sind Boden, welche sich durch helle, gelbe Far
bungen auszeichnen. Die Farben sind, da die Boden humusarm 
sind, rein. Die Gelberden werden aus Sudfrankreich, Marocco usw. 
beschrieben. Bisher haben sie wissenschaftliche Durchforschung 
nicht erfahren. 

Rote.rden sind Boden, reich an rotem Eisenoxydhydrat. Die 
Roterden . sind humus arm , daher haben sie leuchtende reine Far
bungen. Die Roterden sind die herrschenden Bodenformen tro
pischer und subtropischer Gebiete. 

Laterit. An die Roterden schlieBt sich ala tropische Boden
form der Laterit an. Der Name ist willkurlich gewahlt und 
sta=t von Buch·anan, der damit indische Boden bezeichnete, 
die ausgestochen und an der Sonne erhartet von der Bevolkerung 
als Baumaterial benutzt wurden (later = Ziegelstein).3tl) 

Aus den Tropen werden noch andere, auffallig gefarbte Boden 
gemeldet, z. B. aus Brasilien, ihre scharlere Abgrenzung ist zur
zeit noch nicht moglich. 

Trocken- und Feuchtgebiete (aride und humide Gebiete). 

Die Boden der Erde lassen sich in zwei groBe Abteilungen zu
sammenfassen, die man nach den'Vorherrschenden klimatischen Ver
haJ.tnissen als Trockenboden (aride Boden) und Feuchtboden 
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(humide Boden) bezeichnet. E. Hilgard erkannte zuerst diesen 
Zusammenhang und begriindete die Haupttrennung der Boden
formen in zwei groBe Gruppen.37) 

Trocken boden sind Boden, denen die loslichen Produkte 
der Verwitterung iiberwiegend erhalten bleiben; Sickerwasser 
werden nur im beschrankten Umfange gebildet. Die Verteilung 
der loslichen Salze erfolgt vorwiegend unter der Herrschaft auf
steigender Wasserstromungen. Die TrockenbOden sind reich an 
loslichen oder durch Sauren zersetzbaren Bestandteilen, die sich 
vielfach in bestimmten Bodentiefen in mehr oder weniger der 
Bodenoberflache folgenden Streifen kristallinisch ausscheiden (Boden
horizonte bilden). Die Trockenboden sind ausgezeichnet gekri'tmelt, 
trocken von geringem Zusammenhange (bindungslos), so daB sie 
vielfach feinsandigen Charakter tragen, selbst wenn die einzeInen 
Korner sich als zusammengesetzt (gekriimelt) erkennen lassen. 
Vorhandene Sandkorner sind im Trockenboden von den feinkornigen 
Bestandteilen wie von einem Mantel umgeben. 

Die Feuchtboden sind Boden, in denen die loslichen 
Produkte del' Verwitterung iiberwiegend ausgewaschen sind, Sicker
wasser regelmaBig und in betrachtlicher. Menge gebildet werden. 
Die FeuchtbOden stehen unter der Herrschaft der sinkenden Wasser
bewegung, welche dazu fiihrt, daB sich die durch Verwitterung 
gebildete Schichtenfolge (Schichten A, B, C) mehr odeI' weniger 
deutlich erkennen laBt. U mlagerungen im Boden, soweit vor
handen, erfolgen durch Transport von oben nach del' Tiefe. Die 
Produkte del' chemischen Verwitterung !'lind vorherrschend wasser
harltige Tonerdesilikate (Tone) und in den Tropen Hydroxyde von 
Aluminium und Eisen. Die Boden sind bindig (tonig), die Kru
melung reicht weniger tief als in ariden Boden und ist auf den 
von Tieren und PflanzenwurzeIn durchdrungenen Teil des Bodens 
beschrankt. Die Menge der leicht loslichen Bodenbestandteile ist 
gering. 

Del' Unterschied zwischen TrockenbOden und FeuchtbOden 
tritt in allen BOden kenntlich hervor. Theoretisch ist anzunehmen, 
daB es Bodenformen geben muB, welche genau in der Mitte 
zwisnhen Trocken- und FeuchtbOden stehen; praktisch sind der
artige Boden bisher nicht b~kannt geworden. Es treten natiir
lich Dbergangsbildungen auf, aber mit· Ausnahme weniger FaIle 
im Bl'aunerdegebiet sind dem Verfasser bisher keine Bodenformen 
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bekannt geworden, bei denen die Einordnung Schwierigkeiten ge
macht hat. 

Jahreszeitlicher Klimawechsel. Ein betrachtlicher Teil 
der Erdoberflache hat im Jahreslauf kein einheitliches, sondern 
ein Wechselklima, welches sich durch die Gegensatze warm/kalt 
und trocken/feucht kennzeichnet. Die Boden dieser Lander stehen 
unter der Einwirkung verschiedenen Luftklimas und verschiedenen 
Bodenklimas. In Zeitabschnitten mit Temperaturen unter null 
Grad ruben die umbildenden Vorgange im Boden. Fiir den Zer
fall der Gesteine und die physikalischen Eigenschaften der Boden 
ist der Wechsel zwischen Gefrieren und Auftauen bedeutsam; ist 
der Boden jedoch erst einmal getroren, so hart Meser EinfluJ3 auf. 
Eisboden im Bereiche des "ewigen" Bodeneises sind nahezu 
unveranderlich. Gleiches gilt rur lufttrockene Boden; es ist 
jedoch nicht bekannt, ob es Gebiete gibt, in den en der Boden 
langere Zeit im lufttrockenen Zustande verharrt; ihr Vorkommell 
ist wenig wahrscheinlich, da auch aus ausgesprochenen Wiisten 
Tauniederschlage gemeldet werden. 

Boden in Gebieten mit jahreszeitlichem Wechsel und tiefen 
Temperaturen (in kalten Gebieten) zeigen die Eigenschaften der 
Feuchtboden; erst in gemaBigten und warm en Klimaten tritt der 
Wechsel der J ahreszeiten bei der Bodenbildung hervor. 

Von den typischen Boden der Gegenden mit Wechselklima 
bei scharf ausgepragter klimatischer Bodenform sind die Schwarz
erden der Steppen und Prarien am besten untersucht. Zumeist 
wird das Klima dieser Gebiete als "semiarid" bezeichnet. Bei 
den zahlreichen Arbeiten iiber diese fruchtbaren und daher prak
tisch wichtigen Bodenformen hat man fast nur den· EinfluJ3 des 
Luftklimas und der Pflanzenwelt Rechnung getragen, fast nie aber 
das Bodenklima und die Einwirkung der Boden auf die Pflanzen
welt hervorgehoben. 

Bereits Kostytschew hat iibcrzeugend nacbgewiesen, daB 
man bei ausschlieBlicher Betonung des Luftklimas in der Ver
breitung der osteuropaischen Schwarzerden vor einem Ratsel steht.38) 

Die Bedingungen der Bildung des Tschernosems sind: hohe 
Temperaturen und hohes Sattigungsdefizit und damit starke Ver
dunstung und Austrocknung des Bodens wahrcnd des Sommers; 
niedere Temperaturen und langdauernder Bodenfrost im Winter. 
Die Bodentatigkeit ist also wahrend ganzer Zeitabschnitte im 
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Jahreslaut stark vermindert odeI' autgehoben. Die Sommerzeit hat 
ausgesprochen arides, die Winterzeit dagegen humides Klima. 
Wahrend del' kalten Jahreszeit sammelt sich Wasser im Boden 
an und ermoglicht eine iippige Friihjahrsvegetation, die abel'- be
reits Ende Mai bis Mitte Juni nauh Erschopfung dervorhandenen 
Bodenfeuchtigkeit im wesentlichen beendet ist. Trocknis ill Sommer, 
Frost im Winter verlangsamen den Humusabbau, die starken 
Wurzelmassen der Steppengraser lietern reichlich organische Stoffe 
und so bildet sich ein Boden mit hohem Humusgehalt heraus. 

Wahrend der sommerlichen starken Verdunstung ist die aut
steigende Wasserbewegung im Boden stark, ill Boden scheiden 
sich Gips und Kalkkarbonat in ausgesprochenen Horizonten abo 
Das Ergebnis del' bodenbildenden Krafte ist ein Boden mit aus" 
gesprochen aridem Typus, del' Tschernosem. Rechnet man, daB 
von Oktober bis Mai, also 7 bis 8 Monate, im Gebiet hillnide 
Bedingungen herrschen, so sind fUr die Bodeneigenschaiten doch 
die 4 bis 5 Sommermonate entscheidend. 

Halbtrocken (semiarid) bedeutet daher fiir die Bodenbildung 
nicht, daB die Summe der Niederschlage etwa in der Mitte 
zwischen Feucht- und Trockengebieten liegt, sondern daB der 
Boden einen Teil des J ahres unter humiden, den anderen Teil 
des Jahres unter arid en Bedingungen steht. Bodeneigenschaften 

_ und Bau der Boden lassen die Wirkungen beider Abschnitte er-
kennen, . abel' die der Trockenzeit iiberwiegen betrachtlich. 

Weniger unterrichtet sind wir iiber die Bodenbildungen halb
feuchter Gebiete, d. h. Gegenden mit Wechselklima und Boden
formen, in denen die Eigenschaften der FeuchtbOden uberwiegen. 
In beschranktem Sinne wiirde man viele Braunerden hier ein
ordnen konnen, das Klima der warmen J ahreszeit ist aber nicht 
so ausgesprochen arid, sodaB diese Boden ihren Platz bei den 
Feuchtboden finden Mnnen. 

Nach den Beschreibungen sind die Boden der afrikanischen 
Savannen hier einzuordnen. Unter der herrschenden hohen Tem
peratur verlaufen die bodenbildenden Vorgange sehr kraftig. Legt 
man die Untersuchungen der Mkatta-Ebene von P. Vageler zu
grunde 39), so fallen im Verlaute von zwei Monaten 700 mm Nieder
schlage und verwandeln den Boden ganzer Landerstrecken in einen 
nassen Brei. In der langen Trockenzeit wird del' Boden von 
tiefen Spalten durchzogen, Ausscheidungen von Eisenoxydhydrat 
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sind reichlich. Nach den veroffentlichten Analysen tragen diese 
Boden vorwiegend humiden Charakter. Die kurze Zeit uberre~cher 
Niederschlage genugt zur vorherrschenden Auswaschung des Bodens; 
die sekundare U mlageruJ,lg des Eisens ist eine fur Feuchtgebiete 
typische Erscheinung. 

Den _semihumiden Boden schlieBen sich die RandbOden der 
Kalkgebirge an, welche trotz ihres beschrankten Vorkommens 
doch als klimatische Bodenformen angesprochen werden mussen, 
jedoch durch das Grundgestein in ihren Eigenschaften beeinfluBt 
werden. 'Vahrend der Sommerzeit haben diese Boden vorwiegend 
aride Verhaltnisse, sie trocknen stark aus und erreichen hohe 
Bodentemperaturen. Die Zerkluftung des unterlagernden Kalkes 
erlaubt dem Sickerwasser raschen AbfluB in die Tide, hemmt 
aber . in Trockenzeiten den Aufstieg des Wassers aus tieferen 
Schichten. Die Boden erhalten hierdurch vorherrschend die Eigen
schaften der Feuchtboden, trotzdem sie wahrend der warmen Jahres
zeit zeitweise ariden Bedingungen ausgesetzt sind. So bildet eine 
hurnusreiche Schwarzerde auf den Jurahohen Suddeutschlands 
eine nur ortlich verbreitete, aber sehr charakteristische Bodenform. 

Die Ausfuhrungen zeigen, daB der Unterschied zwischen 
Trocken- und Feuchtboden vorherrschend durch die Wasserbewegung 
im Boden bewirkt wird. Praktisch wird es kaum Bodenarten 
geben, in denen nicht zeitweise aufsteigende Wasserbewegung 
stattfindet, und ebensowenig Bodenarten, in denen nicht zeitweise 
absinkende Wasser auftreten. Fur die Bodeneigenschaften ent
scheidend wird, welche Wasserbewegung das Dbergewicht erhalt. 
Es handelt sich also auch hier um Gleichgewichte, deren Ver
schiebung zur Ausbildung der einen .oder anderen Bodenform ruhrt. 

Hieraus wird es auch verstandlich, daB sich nicht bestimmte 
Niederschlagsmengen oder Verdunstungshohen angeben lassen, bei 
denen humide oder aride Bodenformen gebildet werden. Die Tem
peratur beeinfluBt die Starke der Verdunstung im hohen Grade; 
niedere Temperaturen sind humiden, hohe Temperaturen ariden 
Bedingungen gunstig. 1m arktischen und borealen Gebieten ge
nugen geringe Niederschlage bis 400 mm und weniger, urn den 
Boden ausgesprochen humiden Charakter zu gebenj die schwache 
Verdun stung reicht nicht aus, auch nur die geringen Niederschlage 
aufzubrauchen, Wasser sammelt sich im Boden an. In den 'rropen 
bedarf es dagegen Niederschlagshohen von 1800 bis 2000 mm 
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und mehr, um humide Verhaltnisse zu schaffen. 1m Schwarz
erdegebiete Osteuropas sind vielfach die Hohen del' Niederschlage 
nicht geringer als in man chen Teilen Mitteleuropas, abel' hohes 
Sattigungsdefizit und hohe Sommertemperaturen fiihren dazu, dafi 
die Verdun stung soweit gesteigert wird, dem Boden die Eigen
schaften der TrockenbOden zu erteilen. 

Der Unterschied der Bodenformen tritt auch in del' durch
schnittlichen Zusammensetzung der Trocken- und FeuchtbOden 
hervor. E. Hilgard gibt fUr die BOden Nordamerikas folgende 
Mittelzahlen der in Sa]zsaure loslichen Stoffe 40): 

FeuchtbOden 
(696 Analysen) 

unloslicher Riickstand 84.17 Ofo 
losliche Kieselsaure 4,04 ,. 
Kali . 0,21 " 
Natron 0,14 " 
Kalk. 0,11 " 
Magnesia 0,26 " 

. Eisenoxyd 3,88 " 
Tonerde . 3,66 " 
Phosphorsaure . 0,12 " 
Humus . 2,91 " 
Stickstoff 0,34 " 

TrockenbOden 
(573 Analysen) 

69,16% 
6,71 " 
0,65 " 
0,36 " 
1,25 " 
0,96 " 
5,37 " 
6,31 " 
0,21 " 
1,13 " 
0,13 " 

Die grofien Unterschiede im Gehalt del' in Salzsaure loslichen 
Bodenbestandteile zwischen den Trocken- und Feuchtboden treten 
deutlich hervor; e1' wurde sich noch starker bemerkbar machen, 
wenn eine gl'ofiel'e Anzahl von Bodenprofilen verglichen werden 
konnte. Diese Feststellung hat nicht nur Wert fUr die theore
tische Bodenkunde, sondel'll sie vermittelt auch die Einsicht, wie 
viel gro£er del' V orrat an Pflanzennahrstoffen ist, den die Boden 
der Trockengebiete del' Vegetation zur Verlugung stellen als die 
Boden der Feuchtgebiete. Jenen fe~t nur Wasser zur hOchsten 
Fruchtbarkeit, diese bediirlen auch del' Dungung. 

Verteilung und Grenzen der klimatischen Bodenzone~. 
Die Untersuchungen Dokutschajews iiber die Abgrenzung 

del' russischen Bodenarten zeigten, daB sich die einzelnen Forma
tionen in StreiTen von wechselnder Breite in del' Richtung Siidwest 

Ramann, BOdeneinteilung. 4 
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nach N ordost erstrecken. Damit war die Abhangigkeit vom Klima 
erkannt und ist mit fortschreitender Forschung immer mehr hervor
getreten. 41) 

-Temperatur, Niederschlage und Verdunstung sind die drei 
Werte, welche entscheidend fiir die Bodenbildung sind. Es tritt 
dies z. B. bei einem Vergleiche zwischen Europa und Nordamerika 
deutlich hervor. Wahrend in Europa im allgemeinen die Trocknis 
von Westen nach Osten und von Norden nach Siiden £ortschreitet, 
nimmt sie im nordamerikanischen Kontinent von Osten nach Westen 
zu, so daB die breiten Bodenbander iiberwiegend der N ordsiid
richtung folgen. 

Auch kleinere Lander mit selbstandigen klimatischen Ver
haltnissen, wie die iberische Halbinsel, lasMn klimatische Boden
zonen gut erkennen:"2) Del' Kern der Halbinsel wird von grauen 
Steppenboden eingenommen, die im Westen und N ordosten von 
Roterden umgeben sind. 1m Siidosten und Siiden nahert sich die 
BeschaHenheit del' BOden den VerhaItnissen der Halbwiisten. Die 
reiche orographische Gliederung Spaniens bringt UnregelmaBig
keiten mit sich, ohne doch das Gesamtbild klimatischer Boden
zonen allzusehr zu storen. 

In Europa finden sich an der N ordgrenze arktische Boden
arten (Flie£erden, RautenbOden, Torfhiigel); an die sich nach Siiden 
stark ausgewaschene Bleicherden anschlie£en, deren wichtigster 
Vertreter der zu den Bleicherden za.hlende Podsol ist (russisch 
= Aschenboden, nach dem hellgrauen, der Farbung der Holz
asche ahnlichen Aussehen del' obersten Bodenschicht). 

Weiter nach Suden sind in West- und Mitteleuropa die 
Braunerden vorherrschend, wa.hrend im Osten die nordischen 
Bleicherden an Tschernosem angrenzen, dem osteuropaischen Ver
treter der Schwarzerden; im Siidosten finden sich Salzboden, im 
Siiden kastanienbraune BOden (dem Tschernosem nahe verwandt, 
aber durch Vorko=en von helleren, braun [nicht schwarz] ge
la.rbten Humusstoffen unterschieden). 

1m Siiden der Alpen finden sich in Italien zunachst Braun
orden, dann Roterden, welche im siidlichen Mittelmeergebiet herr
schende Bodenarten sind und auf Kalk weit nach Norden gohen. 
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Schichtenfolge humider und arider Boden. 

Die Schichtenfolge del' Boden bezeichnet man als Boden
profil. Die Kenntnis und Untersuchung del' einzelnen Boden
schichten ist ein unentbehrliches Hillsmittel, die Bedingungen del' 
Bodenbildung kennen zu lernen und eingetretene Umlagerungen 
zu verfolgen. 

Del' Verlau! del' Bildung eines "Norinalbodens" kann aus 
den Vorgangen del' Verwitterung abgeleitet werden. 

Die Verwitterung beginnt an del' Oberflache des Bodens, 
welche den starksten Schwankungen del' Temperatur und den 
10rtgesetzten Angriffen del' Niederschlage ausgesetzt ist. Die 
oberste Bodenschicht ist daher am vollstandigsten verwittert, d. h. 
durch physikalische und chemische Wirkungen· zerkleinert und 
zersetzt. Die oberste Bodenschicht ist vielfach von Pflanzenwurzeln 
durchzogen und del' hauptsachliche Schauplatz des organisierten 
Lebens inl Boden,. ihr Gehalt an humosen Stoffen ist in del' 
Regel hoher als in tieferen Lagen. 

Die Verwitterung ist zwar in allen Bodenschichten tatig, 
abel' es leuchtet ein, dafi die zunachst angegriffene Oberschicht 
bereits weitgehend zersetzt sein kann, wahrend die nach unten 
!olgende Schicht noch reichlich zersetzbare Bestandteile enthalt. 
Del' Boden wird dadurch in eine obere, stark verwitterte Lage 
und eine untere Lage geteilt, in del' die Verwitterung noch ill 
vollen Fortschreiten ist und die man als "Verwitterungshori
zont" des Bodens bezeichnen kann. Die Wirkung del' vel'
witternden Vorgange nimmt nach del' Tiere ab, so daB nicht oder 
nur wenig verandertes Grundgestein den Boden unterlagert. 

Fiir den "Normalboden" ergibt sich demnach eine Dreiteilung, 
die man passeJld durch die Bezeichnung Oberboden, Unterboden, 
Untergrund ZUlli Ausdruck bringt. In neuerer Zeit werden nach 
russischem Beispiel die Bezeichnungen A-, B-, C-Horizont vielfach 
angewendet. Lassen sich in den drei Bodenschichten noch Unter
abteilungen machen, so spricht man dann von Ai' A2 ; Bi , Bg , 

Bs usw. 
Die einzelnen Schichten unterscheiden sich chemisch und 

physikalisch voneinander. 
A. Oberboden ist mehr oder weniger vollstandig verwittert, 

reich an loslichen und durch mafiig starke Sauren zersetzbaren 
4* 
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Bestandteilen, arm an noch verwitterbaren Teilen; reich an humosen 
Stoffen und an feinerdigen Bestandteilen. 

B. Unterboden hat mittleren Gehalt an loslichen und zersetz
baren Bestandteilen sowie mittleren Gehalt an noah verwitterbaren 
Stoffen. Der Gehalt an humosen Teilen ist geringer als im Ober
boden, das gleiche gilt von den feinerdigen Teilen im Verhaltnis 
zu den groberen Teilen (Feinerde ZUlU Bodenskelett). 

C. Der Untergrund besteht aus dem wenig veranderten Grund
gestein, welches, wenn Felsmassen anstehen, zumeist in ein Haur
werk von Brnchstiicken zerfalien ist. Die chemische Veranderung 
ist gering, del' Gehalt an durch Verwitterung gebildeten loslichen 
und zersetzbaren Bestandteilen nnterscheidet sich, auch wenn die 
Zertriimmerung bereits fortgeschritten ist, nur wenig vom unver
anderten Grundgestein. 

Die Teilung der Boden in diese drei Schichten laBt sich am 
iibersichtlichsten bei Boden verfolgen, die geringen Gehalt an 
Nichtquarz haben; sie wurde wohl vom Verf. an SandbOden zu
erst scharf unterschieden *).48) 

Die Boden erleiden neben del' gleichmaBig fortschreitenden 
Verwitterung vielfach Veranderungen, die im Boden selbst ver
laufen, Bestandteile konnen gelost und weggefiihrt oder von auBen 
zugefiihrt werden, so daB die dem Verwitterungsverlauf ent
sprechende Bodenschichtung zwar nicht vernichtet, aber doch mehr 
oder weniger undeutlich wird. Alie Umbildungen im Boden 

*) Die russischen Bodenforscher hrauchen diese Bezeichnungen in" etwas 
abweichendem Sinne. A ist ihnen del' "Eluvialhorizont", ihm sind durch Aus
waschung Stoffe entzogen j B del' "Illuvialhorizont", diese- Bodenschicht ist durch 
Zufuhr von auJlen angereichertj C bedeutet das Muttergestein. Die russischen 
Bezeichnungen der verschiedenen Bodenschichten mit A, B, C ist zweckmiillig und 
deshalb beizubehalten j dagegen ist die Annahme der Eluvial- und llluvial
schicht auf viele BOden nul' mit Willkiir zu iibertragen. Die Anschauungen 
sind aus del' Untersuchung von Podsolboden hervorgegangen j hier ist die Ober
schicht stark ausgewaschen, die Mittelschicht durch Zufuhr von ohen ange
,·eichert. In ariden Gebieten ist die Oberschicht vielfach durch Zufuh1' aus del' 
Tiefe angereichertj bei zahlreichen anderen Boden empf:i.ngt die Mittelschicht 
iiberhaupt keine Anreicherung. Halt man dagegen an del' Dreiteilung des Boden
profiles im Sinne des Verf. fest, so tritt ihr Zusammenhang mit den bodenbildenden 
Vorgangen 80fo1't hervor. Sekundare Umhildungen konnen im engen AnscbluJl an 
das "normale" Bodenprofil erfolgen, wie dies bei del' Ortstein-Abscheidung del' 
Fall ist, sie konnen abel' auch mit dem Bodenhau nul' im los en Zusammenhange 
stehen oder ganz ohne Zusammenhang sein, wie dies z. B. bei del' Erreichung del' 
K1'istallationskonzentration aufsteigender Gewasser del' Fall ist. 
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werden durch Wasser bewirkt; sie werden abel' vieliach durch 
die Pflanzen- und Tierwelt veranlafit oder doch beeinflufit. 

Die wichtigsten diesel' Vorgange sind: 
1. Mechanische Umlagerungen durch Sinkwasser. 

Feinkornige Bodenteile werden aus hoher liegenden in tiefere 
Bodenschichten gefiihrt und kommen hier zur Ablagerung. In 
pflanzenbestandenen Boden mit ausreichendem Gehalt an Elektro
lyten erlolgen Durchschlammungen wohl nur unter Mithille del' 
Tiere und Pflanzen. Die Erdhohlon bodenlebender Tiere, Rohren 
del' Regenwiirmer, verrottende Wurzeln ermoglichen Einschwem
mung feinerdiger Teile aus oberen Bodenschichten. 1st das im 
Boden umlaufende Wasser sehr salzarm, so daB ausflockende Wir
kungen del' Elektrolyte zuriicktreten, so erfolgen Umlagerungen 
leicht. Bei del' Bildung del' diluvialen, durch Eis verlrachteten 
Ablagerungen hat die Auswaschung und Umlagerung feinkorniger 
'reile wahrscheinlich groBen Umfang erreicht.44) 

2. In allen Feuchtgebieten erfolgt Auswaschung des Bodens 
und Abfuhr von loslichen Stoffen mit den Sickerwassern. In Ge
bieten mit Klimawechsel, z. B. in den Steppen-Schwarzerden iiber
wiegt die Auswaschung in del' kalten und °feuchten Jahreszeit; 
die Feuchtigkeit dringt nur bis zu einer gewissen Tiefe des Bodens 
ein und steigt wahrend del' verdunstungsreichen Zeit wieder bis 
in die oberen Bodenschichten. 

3. Unter del' Einwirkung salzarmer Wasser quell en Humus
stoffe auf, bilden kolloide Losungen, unter deren Einflufi Eisen
oxyd, Tonerde, Ton beweglich werden und umgelagert werden 
konnen. Die kolloid gelosten Stoffe kommen in Bodenschichten 
zur Abscheidung, welche reichlich ausfallende Bestandteile ent
halten, also in del' Regel im Unterboden. 

4. Natriumkarbonat bringt Humusstoffe, Eisenoxydhydrat usw. 
in kolloide Losung. Das saure Natriumkarbonat hat diese Wir
kung nicht. In tieferen Bodenschichten mit reichlichem Gehalt 
an Kohlendioxyd erlolgt unter Bildung von Hydrokarbonaten die 
Ausfallung del' durch Soda beweglich gewordenen Stoffe. 

5. Mit aufsteigendem Wasser aus den Tiefen der Boden nach 
Richtung der Oberflache gefiihrte losliche und zersetzbara Stoffa 
scheiden sich ill den oberen Bodenschichten ab und bilden·" Hori
zonte" im Boden, von denen die des Kalkkarbonates und des 
Eisenoxydhydrates am wichtigsten und weit verbreitet sind. 
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Die Umlagerungen und Ausscheidungen in BOden sind fiir 
zahlreiche V organge der Bodenbildung wichtig und fur viele Boden
form en bezeichnend; sie sind Grundlagen fur Einteilung und Unter
scheidung der Bodenformen. 

Bodenzonen und Bodenregionen. 
Es ist gebrauchlich, die Verteilung der klimatischen Werte 

nach der geographischen Breite und Lange als Zonen, ihre Ver
breitung nach der Hohenlage als Regionen zu bezeichnen. 

Die Abhangigkeit der Bodenbildung vom Klima tritt auch 
in der Verteilung der Bodenformen nach der Hohenlage hel'Vor. 
Es sind ahnliche, nicht gleiche Verhaltnisse, welche die Ver
wandtschaft der Bodenformen in Zonen und Regionen bedingen. 
Die Verschiedenheit der Boden nach Regionen ist in den kalten 
Zonen gering und wird um so starker, je mehr man sich dem 
Aquator nahert. Der wichtigste Unterschied des Klimas liegt im 
Sonnenstande, der verschiedenen Erwarmung des Bodens und der 
damit eng verkniipften Verdun stung. 

Ein arktischer Boden ist den wenig warmenden Strahlen der 
tiefstehenden Sonne fur langere Zeit fortdauernd ausgesetzt. Der 
Boden einer Hochlage in niederen Breiten erhalt die Bestrahlung 
der hochstehenden Sonne im regelmaBigen Wechsel von Tag und 
Nacht. Zeiten kraftiger Bestrahlung wechseln hier regelmaBig mit 
Zeiten starker Ausstrablung. Die polaren Lagen haben lange 
Zeiten mit gleichbleibenden Verhaltnissenj die Hohenlagen del' 
Tropen starken Wechsel in kurzen Zeitabschnitten. 

Dber den EinfluB der Hohenlage auf die Bodenbildung ist 
man bisher auf£allend wenig unterrichtet. In Hochlagen wirkt 
Spaltenfrost stark ein. Bruchstiicke aller GroBen werden von den 
Felsmassen abgesprengt; Blockhalden und GesteinsgruB machen 
einen wesentlichen Teil der Boden aus; die chemische Verwitte
rung scheint. im allgemeinen nur langsam fortzuschreiten. Humus 
und Humusablagerungen sind in den HohenbOden reichlich vel'
tretenj in vielen Fallen ist die Hauptmasse des Bodens ein Ge
misch von feinem GesteinsgruB und Moder oder Torfschichten 
iiberziehen die Felsen. An Berghangen machen sich Abrutschungen 
und Gekriech geltend und hemmen die Herausbildung ausgespro
chener Bodenprofile. Der EinfluB des Grundgesteins tritt zumal 
auf Kalkgesteinen hervor. 
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Wie bereits bemerkt, sind die Bildungsbedingungen und 
Eigenschaften der regional klimatischen Bodenformen bisher wenig 
berucksichtigt und noch kaum untersucht worden. Der klima
tische Charakter der Bodenbildung zeigt sich namentlich auf Hoch
eben en, auf breiten GebirgsrUcken, laBt sich aber uberall erkennen, 
wenn die Ablagerungen ortsstet sind. Gebirge, deren Ketten sich 
senkrecht zur herrschenden Windrichtung erstrecken, sind viel
fach Scheiden verschiedener Bodenformationen. 

Die Bodenverteilung im Kaukasus gab Dokutschajew zu
erst Gelegenheit, region ale Beziehungen festzustellen.45) In Mittel
europa Enden sich in Mittel- und Hochgepirgen eigenartige Boden
formen oft auf kleiner Flache. Die durch Vogel von Falcken
stein untersuchten MolkenbOden 46) erinnern in manchen Eigen
schaften an arktische Boden. Podsol Endet sich auf dem mittleren 
Buntsandstein des Schwarzwaldes und des Wasgenwaldes wie 
auf den Quadersandsteinboden Oberschlesiens. 1m Gotthardgebiete 
treten eigenartige Bleicherden mit Ortsteinausscheidungen auf; ver
wandte Bildungen finden sich auf den Moranen der Tatra. Die 
hochsten Spitzen des Thtiringer Waldes, Harzes, der Kamm des 
Riesengebirges, bayerischen Waldes usw. fiihren den nordischen 
Bleicherden verwandte Boden, ortlich auch wohl Formen, welche 
dem Podsol zuzurechnen sind. 

Die oft nur auf kleiner und kleinster Flache vorkommenden 
Boden der Gebirgshochlagen haben praktisch geringe Bedeutung, 
sie sind aber geeignet, die klimatischen Grundlagen der Boden
bildung hervortreten zu lassen und die engen Beziehungen zu er4 

kennen, welche zwischen Bodenzonen und Bodenregionen bestehen. 
Die allmahliche Anderung des Klimas in Europa von West 

nach Ost und Nord nach Sud laBt Obergange zwischen den ein
zelnen Boden erwarten, die sich durch ortliches Dbergreifen der 
einen Formation in die andere auch vieliach zeigen. So kommen 
klein ere oder groBere Tschernosemflecke nordlich bis OstpreuBen 
und etwas sudlicher bis westlich der Elbe (Magdeburger Borde) 
vor. Braunerden treten vieliach in Bleicherdengebieten auf usw. 

Zu groBen zusammenhangenden Gebieten fanden sich die 
Bodenarten erst dann vereinigt, wenn die klimatischen Verhalt
nisse der Bildung einer bestunmten Boden£orm entsprechen. Dann 
treren unter Umstanden die ortlichen Eiu£lusse zurUck und eine 
einheitliche Bodenform uberdeckt die verschiedensten Gesteine, 
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wie dies im Norden bei Podsol, im Osten beirn Tschernosem der 
Fall ist, der nur wenig in seinen Eigenschaften verschieden auf 
GneiB, Ton, LoB, Kalk usw. vorkommt. Es entspricht dies del' 
Regel, daB die klimatische Boderuorm urn so allgemeiner herr
schend wird, je extremel' das Klima ist, dagegen in Dbergangs
gebieton die ortlichen Bedingungen der Bodenbildung starkere 
Bedeutung el'langen. 

Auffallig ist, daB auch in Grenzgebieten Dbergange zwischen 
den einzelnen Bodenarten fehlen. Die Bodentypen grenzen sich 
gegeneinander fast stets scharf ab, oft sind die Grenzen sogar 
ilberraschend scharf. Die Ausbildung einer Bodenform kann inner
halb gewisser Grenzen schwanken, die bezeichnenden Eigenschaften 
konnen mehr oder weniger deutlich hervortreten, abel' wirkliche 
Dbergange schein en selten zu sein. Selbst bei Bodenarten, die 
sich in mancher Beziehung nahe stehen, wie z. B. Braunerden 
und Schwarzerden sucht man vergeblich nacft Grenzformen, bei 
denen man zweifelhaft sein konnte, ob sie zu dem einen oder 
anderen Bodentypus gehoren. Es ist damit nicht gesagt, daB nicht 
oft Schwierigkeit bestehen kann, Boden richtig einzuordnen, so 
ist z. B. die Trennung der verschiedenen Formen der Bleicherden 
im Diluvialgebiet Norddeutschlands noch kaurn in Angriff ge
nommen, aber sie wird durchliihrbar sein, wenn man erst die 
unterscheidenden Eigenschaften richtig deuton gelernt hat. 

V. Die klimatischen Bodenzonen. 
Bei Untersuchungen uber Aufstellung und Abgrenzung der 

lilimatischen Bodengebiete ist zunachst auf die Mangelhaftigkeit 
des vorliegenden !-Iaterials hinzuweisen. Erst seit verhaltnismaBig 
kurzer Zeit erkannt, kommen zu den. inneren Schwierigkeiten, 
welche der Betrachtung der Boden als klimatisch bedingte Ab
lagerungen entgegenstehen, noch aufiere hinzu. Es ist nicht leicht 
z. B. auf einer Reise Einblick in die Boden eines Gebietos zu 
erlangenj hierzu bedarf es zahlreicher Aufschlusse von oft erheb
licher Tiefe j geologischer V orarbeiten und richtiger Beurteilung 
del' ortlichen Einfliisse - alles Dinge, die llicht nur Zeit brauchen, 
sondel'll auch Arbeitskrafte und Unterstutzung ortskundiger Leute. 
Es ist daher verstandlich, daB del' Fortschritt nur langsam ist. 
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Boden kalter Zonen. 
Die Boden kalter Zonen sind Feuchtboden. Niedere Tempe

ratur, geringe Verdunstung und langdauernder Bodenfrost veran
lassen, daB schon NiederschHige von 200 bis 400 mm ausreichen, 
dem Boden humiden Charakter zu geben. Die chemische Ver
witterung ist gering, die Wasser sind arm an gelosten Salzen; 
die Ortsstetigkeit der Boden ist gering, vielfach sind FlieBerden 
verbl'eitet. 

Unterschiedene Bodenformen sind: 47) 

Rautenboden (A. E. NOl'denskjold). Die Boden haben 
Einzelkornlagerung. Die Boden sind nach der Schneeschmelze 
wasserreich, trocknen langsam und zerkliiften dabei in Polygone 
von sehr verschiedenem, oft betrachtlichem Durchmesser. Del' 
Abflufi des Wassers folgt den Bodenrissen, das Wasser fiihrt die 
feinkornigen Teile fort, so daB sandreiche Streiten die einzelnen 
Rauten trennen. Steine werden in breiten Polygonen seitlich bis 
zum Rande verschoben, so daB vielfach Steinringe feinkornigere 
Bodenflachen umgeben und trennen. Die RautenbOden sind eine 
hochnordische Bodenform. 

Hiigeltundra. Die waldlosen Boden der Nordgrenze Europas 
werden als Tundra (Tundra ist waldlos im Gegensatz zum be
waldeten Boden, daher Felstundra, Torftundra usw.) bezeichnet. 
Erhebliche Teile der Tundra tragen schwache Erdhiigel, deren 
Entstehung Ssuskatschew auf Frostwirkungen zurUckfiihrt. 48) 

Die Tiefe des Bodens hat Bodeneis; bei Einsetzen erneuten Frostes 
gefriert die obere Bodenschicht; der zwischen zwei gerrorenen 
Schichten eingepreBte Boden won~t sich durch die inneren Span
nungen hoch und durch AufreiBen der Oberschicht werden Erd
massen herausgepreBt*). 

Torfbildungen sind im Norden iiberall verbreitet. Die 
Bildung organischer Substanz durch die Pflanzen ist im Gebiete 
gering; der Abbau der abgestorbenen Pflanzenteile verlauft abel' 
so langsam, daB auch der an sich geringe Aufbau an Pflanzen
stoffen doch noch den Abbau iibertrifft. Eine besondere Form 

*) Es ist nicht ausgeschlossen, daB die in den Gebirgen, z. B. in den 
bayrisehen Alpen oft massenhaft auftretenden niederen BodenhiigeI durch >ihn
liehe Wirkungen entstehen. 
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der nordischen Torfablagerungen ist die Torfhiigel-Tundra. 
Der Wuchs der torfbildenden Moose ist vieliach biiltig, sle ent
wickeln sich am kraltigsten, wenn ihnen Reiser wie Betula nana, 
Empetrum, Schutz gewahren. Es bilden sich Toclbiilten. Hat 
die Toclschicht eine Hohe von etwa 40 bis 70 em erreicht, so 
verhindert sie raschen Temperaturausgleich, so daB der Kern 
des Torfhiigels dauernd Eis liihrt. Hierdurch wird die Wasser
zufuhr unterbrochen, die Moose der Oberflache sterben ab oder 
werden von Flechten iiberwachsen, nur an den Hangen der Hiigel 
bleiben Reiser und Moose dauernd wuchskraftig. Die Vertielungen 
zwischen den Torfhiigeln dienen dem WasserabfluB .. Es entstehen 
so maandrisch gewundene Reihen von Torfuiigeln und Torfriicken, 
welche der Toclhiigeltundra ihr bezeichnendes Aussehen geben. '9) 
In Vielen Fallen scheinen Auspressungen von MineralbOden den 
ersten AniaB zum gesteigerten Wachstum toclbildender Pflanzen 
zu geben. 

Spaltenfrostboden. In den nordischen Gebirgen finden 
sich haufig aue Bruchstiicken aller GroBen zusammengesetzte 
Boden, die dem Spaltenfrost ihre Entstehung verdanken. Der 
Gehalt des Bodens an Feinerde ist meist gering. Die Spalten-
1rostbOden sind hauptsachlich Bodemormen der Gebirge und Hohen
lagen. 

Boden kalter Regionen. Den Spalten1rostboden reihen 
sich die Bodenformen der kalten Hochlagen zwanglos an. Man 
kann unterscheiden: 

Spaltenirost-GruBboden. Gesteinsbruchstiicke aller GroBen, 
ohne nennenswerte Bindigkeitj sie finden sich meist als Wander
bOden an Berglehnen und Gehangen. Die Boden sind pflanzen
arm und deshalb auch arm an Humus, trotzdem treten zwischen 
den Gesteinbruchstiicken nicht selten Toclablagerungen vom Cha
rakter des Waldtocles aui. 

Die GruBbOden sind aut Kalkgebirgen typisch ausgebildet 
und gehen bei fortgesetzter Gesteinszufuhr auch in warmere Lagen 
hinab, wo sie oft Schutthalden und Schuttkegel bilden. 

Bergwiesenboden (Bogoslowski).IiO) Die Boden sind ein 
Gemisch humoser Teile mit meist ausgebleichten Gesteinssplittern, 
sie enthalten aber auch durch Wind zuge£iihrtes ieinstaubiges 
Material in wechselnder, auch wohl vorherrschender (Karpathen) 
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Menge. Auf ebenen oder wenig geneigten Lagen kommt es zur 
Ausbildung eines Pro:files; unter wenig machtigem, ausgebleichtem 
humosen Boden findet sich eine locker gelagerte Schicht von Ort
stein (so im Gotthardgebiet, Furka). Die Bergwiesenboden auf 
kalkarmen Gesteinen sind eine .Form der Bleicherden, denen sie 
sich nach Entstehung und Eigenschaften anschlie.Ben. 

Bergtorfboden. Bei geeigneter Ausformung des Gelandes 
sind im Hochgebirge Torfablagerungen haufig, die iiberwiegend von 
Carexarten und Laubmoosen gebildet werden: Sphagneen nehmen 
nicht oder nur selten an den Torfbildungen Anteil. 

Auf Kalkgesteinen haben die Boden abweichende Be
schaffenheit, auch hier kann man zwischen Wiesen- und Torfboden 
unterscheiden. Die Wiese:gboden sind zumeist ein tief dunkeles, 
fast schwarzes, humusreiches Gemisch, reich an anorganischen 
Bestandteilen, von neutraler Reaktion und nicht aufquellbar mit 
verdiinnter Ammonlosung. 

Die Humusboden der Kalkberge der Alpen sind von Eber
mayr als Alpenhumus unterschieden w9rden.1I1) Es sind tief
schwarze, meist als Moder, seltener als Tori ausgebildete humose 
Schichten von lockerer Lagerung und neutraler Reaktion. Er
reichen die Schichten des Alpenhumus gro.Bere Machtigkeit, so 
zeigt er saure Reaktion und seine Beschaffenheit wird den iibrigen 
Torfboden ahnlich. 

Aride Bodenformen unter kaltem Klima finden sich im 
Innern von Spitzbergen und Gronland; es ist anzunehmen, daB 
die Boden der Hochebenen Innerasiens hierher gehoren. 

Eisboden. Einflu.B auf die Bodenbeschaffenheit iibt es, wenn 
in wechselnder Tiefe des Bodens dauernd Eis vorhanden ist. In 
arktischen Gebieten findet es sich vielfach; als Regel kann hier 
geiten, da.B flie.Bendes Wasser die Erhaltung des Eises erschwert, 
Torfschichten sie befordere. Au.Berhalb der arktischen Gegenden 
tritt Dauereis in Hochmooren auf (so in FinnIand); es hat in 
einzelnen Teilen Sibiriens weite Verbreitung. Del' Einflu.B des 
ewigen Bodeneises verhindert nicht, daB sich die hoheren Boden
schichten betrachtlich erwarmen (z. B. nach __ Prassolow am 
30. Juni 1911 unter Wald in 40 bis 50 cm Tiefe 11,5°; in 100 
bis 120 em- = 6,5°; im 2 m = 0,5°; am 21. Juli unter Ge
treide in 20 em Tiefe = 14°j in 40 bis 50 em = 12 0 j in 2 m 
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= 0,5 0). Die Schichtung del' Boden mit Dauereis ist scharf 
ausgebildet, oberhalb del' Eisschicht findet sich Anreicherung an 
humosen Stoffen. ~,) 

Die Boden der kiihlen gemafiigten Zonen und Regionen. 

Die kuhlen gemaBigten Zonen teilen sich in bezug auf 
Bodenbildung in zwei groBe Gruppen, die man als Gebiete der 
nordischen Bleicherden und del' Braunerdeu bezeichnen kann. 1m 
Bleicherdengebiete treten aus denselben Griinden, welche in den 
kalten Zonen aride Bodenformen meist fernhalten, also niedere 
Tempel'atur, lange Frostdauer und geringe Verdunstung, die 
TrockenbOden ganz zuruck. Dagegen macht sich hier eine Er
scheinung geltend, die bisher kaum beachtet worden ist: starkes 
V orherrschen eines klimatis~hen Wertes kann die Bedeutung eines 
zweiten zuriickdrangen, also innerhalb gewisser Grenzen findet 
ein Vikariieren statt. 

Die BOden im westlichen Europa sind bei hohen Winter
temperaturen, reichlichen Niederschlagen und geringer Verdun
stung den Boden del' ostlicheren Gebiete mit niederer Winter
temperatur, geringer Verdunstung und mittlerer Sommertemperatur 
auffallend ahnlich, so daB sie, wenn uberhaupt abzutrennen, doch 
nul' als Unterabteilungen betrachtet werden konnen. 

Del' EinfluB des Grundgesteines tritt nach zwei Richtungen 
hervor, in bezug auf Reichtum odeI' Armut an Kalk und in bezug 
auf die KorngroBen des Bodens. Als Regel kann dabei gelten, 
daB auf Kalkgestein die sudlicheren Bodenformen am weitesten 
nach Norden vordringen;· und daB auf SandbOden die nordischen 
Bodenformen am weitesten nach Suden l'eichen. Die Ursachen 
dieses Verhaltens sind sehr verschieden. 

Die nordischen Grauerden erhalten ihre bezeichnenden Eigen
schaften durch die Einwirkung kolloidgeloster Humusstoffe; auf 
kalkreichen Boden verhindert del' Gehalt an Kalk die Bildung 
saurer Humuskorper. SauerbOden sind in del' Regel reich an 
Kieselsaure, besonders an Quarz; die geringe Wasserfassung del' 
SandbOden laJ3t bereits maBige Niederschlage tief in den Boden 

*) L. J. Prassolow. Russische Zeitschrift "Bodenkunde", 13,8.45 (1911) 
beschreibt die EisbOden zwischen 113° 15 m und 119° 2 m und 49° 30 m und 50° 
40 m nordlicher Breite, in einer Hohenlage von 620 bis 1250 m. Eisboden treten 
unter den verschiedensten Boden, Gelandeausformungen und Ptlanzendecken auf. 
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eindringen (10 mm Niederschlag sattigen einen mittleren Sand
boden 20 bis 25 cm tie! mit Wasser, einen mittleren Lehmboden 
nur 4 bis 5 cm tie£) und die weiten Zwischenraume des Sand
bodens gestatten rasches Absinken des Wassers bis zum Grund
wasser. Die Menge der durch Verwitterung trei werdenden Stoffe 
ist in quarzreichen Gegenden viel geringer als in quarzarmen 
Boden; die Verluste durch Auswaschung sind daher nicht nur an 
sich hoch, sondern auch im Vergleich zu den uberhaupt vorhan
denen :::ltoffen. Als Beispiel des Vordringens der nordischen Grau
erden nach Suden konnen die Heiden zwischen Adour und. Ga
ronne dienen, deren Flugsand zum Teil Podsolprofil hat. 

Dieklimatischen Verhaltnisse del' kuhlen gemafiigten Zonen 
veranlassen, daB die Wasseduhrung der Boden betrachtlich, der 
Grundwasserstand hoch und der Bodenoberllache meist nahe ist, 
sie sogar nicht selten erreicht. Die Boden erhalten dah~r viellach 
aus dem Grundwasser ZuIuhr von gelosten zersetzbaren Bestand
teilen, besonders sind Ausscheidungen von Eisenhydroxyden haufig. 

In den kalten Gebieten der gemafiigten Zonen sind ausge
dehnte Vernassungen und Versumpfungen truher trockener Lagen 
hii.ufig, in der Regel linden sie ihren AbschluB in einer Hoch
moorbildung. Del' Vorgang del' Versumpfung ist noch nicht hin
reichend bekannt; 02) in den meisten Fallen scheinen Waldsphagneen 
sich anzusiedeln; unter ihrem Einflufi vernasseu.Boden und die 
benayhbarten Flachen unter Ansteigen des Grundwassers. Schweden, 
Finnland und namentlich NordruBland leiden stark unter £ort
schreitender Versumpfung· der Waldungen. Es sprechen eine Reihe 
von Griinden dafur, daB truher die Vernassung der Waldungen 
auch einzelne Teile Mitteleuropas getroffen hat, aber unter dem 
Einflufi der menschlichen Kultur, Entwasserungen u. dergl., zwiick
gedrangt worden ist. In den Hochlagen deutscher Mittelgebirge 
findet sich vielfach Hochmoor auf urspriinglichen Waldboden, so 
im Harz, Thiiringer Wald, Schwarzwald, bayerischen Wald usw. 
Zahlreiche grofie Hochmoore Hollands, Nordwestdeutschlands und 
del' ostlichen baltischen Lander stehen in engen Beziehungen zu 
versumpften Waldungen, ohne daB es moglich ist, ihre Entstehung 
immer auf das VOrrUcken bereits vorhandener Moore zurUckzu
liihren. Au! vorgebildetem Humusboden (Tod) gehen die Hoch
moore weit nach Suden, in Rufiland bis Moskau und Kijew, in 
Mitteleuropa bis in die Alpen. Die Hochmoorbildung auf MineralbOden 
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zeigt dagegen eine gut erkennbare Grenze, welche durch Holland, 
Nordwestdeutschland fiihrt, von der Ostseekiiste einen schmalen 
Streifen von Mecklenburg, Pommern abschneidet und sich von del' 
Provinz PreuBen an stark verbreitert und einen betrachtlichen 
Teil des nordlichen RuBland umfaBt. Skandinavien gehort zum 
erheblichen Teil in den Bezirk dieser regionalen Hochmoorbildung. 

Die nordischen Grauerden zerfallen in eine Anzahl Unter
abteilungen, deren Abgrenzung nur ungeniigend bekannt ist. Die 
Verbreitung des typischen Podsol rallt etwa mit der regionalen 
Verbreitung der Hochrooore zusaromen. 1Ylan kann folgende Unter
abteilungen roachen. 

1. Die nordische Form. Es sind an Humus iiberreiche 
Boden, die fortgesetzt der Auswaschung durch elektrolytarroe 
Wasser unterliegen, so daB aile beweglichen feinerdigen Bestand
teile weggefiihrt werden und zuletzt nur ein Geroisch von Humus 
und Sand, zumeist Quarzsand iibrigbleibt. Ortsteinablagerungen 
sind sparsam, zuroeist werden alle bewegbaren Teile auch tatsach
lich abgefiihrt. Diese Boden schieben sich siidlich der Waldgrenze 
zwischen die arktischen Boden und den echten Podsol ein. Die 
Bodenforro ist iro nordlichen Skandinavien verbreitet. 

2. Podsol.*) 
Podsol ist durch die scharfe Dreiteilung des Bodenprofiles 

gekennzeichnet. 
Der Oberboden (Horizont A) ist stark verwittert und unter 

Einwirkung aufgequollener Hurousstoffe enteisenet. Die Farbung 
ist weiBlich grau, seltener mit schwach rotlichem Farbenton. Del' 
obere Teil der Schicht (Al) ist in der Regel hurousreicher als der 
untere Teil (A2). Der Humus hat den Charakter des Moders. 

*) Die russischen Bodenforscher brauchen die Bezeichnung Podsol in 
weiterem Sinne, als es hier geschieht uad verstehen darunter aUe Boden, welche 
einen "scharf nnd vollkommen entwickelten wellllichen Horizont A. besitzen" 
(K. Glinka, Bodentypen, S. 69). 1st diese Schicht nicht gut ausgebildet und 
enthalt der Boden nur welllliche Flecke und Adern, so wird er als nPodsolig" 
bezeichnet, fehlt A. ganz, so daB nur schwache Andeutungen der Ausbleichung 
vorliegen, so nennt man ihn nschwach podsolig". Fiir die Vorgange der Ans
bleichung des Bodens werden Bezeichnungen wie Podsolierung, Podsolbildung 
u. dergl. gebraucht. 

Yom Verfasser werden als Podsol nur die Boden betrachtet, welehe ans
gebleiehten Oberboden und einen nieht nur an anorganisehen Bestandteilen an
gereieherten Unterboden haben, sondern dessen Verwitterungszone ausgefallte, 
Humusstoffe in grollerel' Menge erhiilt. 
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Der Oberboden setzt in scharfer Linie (also ohne Dbergange) vom 
Unterboden abo 

Der Unterboden (B) ist durch Humus braun bis schwarz
braun geIarbtj gliiht man den Boden schwach, so farbt er sich 
durch Verkohlen organischer Bestandteile zunachst dunkel und 
hinterlaBt bei langerem Erhitzen die durch Eisenoxyd rotlich ge
farbten Mineralteile des Bodens. Der Humus ist in dem Boden 
gleichma.6ig verteilt und iiberzieht vorhandene Sandkornchen oft 
gleichma.6ig nachArt eines Lackes. Der Humus hat also die 
Eigenschaften der chemischen Ausfallungen j er ist in verdiinnter 
Ammonlosung mit brauner bis schwarzer Farbung aufquellbar bzw. 
10slich. Die Reaktion des Bodens ist, wie in allen Podsol
schichten, deut1ich sauer. 

Die obere Schicht des Unterbodens ist im typischen Podsol 
als Ortstein entwickelt, der oft auch tieIer in den Boden hinein
reicht. Der Unterboden unterscheidet sich chemisch von den 
iiberlagernden und unterlagernden Schichten durch den Charakter 
der humosen Stoffe und durch hoheren Geha1t an in Sauren 10s
lichen anorganischen Bestandteilen, zumal Eisenoxyd und Tonerde. 

Del' Ortstein ist eine durch humose Stoffe verkittete Boden
sohleund, da die Podsolboden vorwiegend SandbOden sind, ein 
Humussandstein. Weiche,leicht zerreibliche Ortsteinvorkommen 
bezeichnet man alB Orterde. In nicht quarzreichen Boden bildet 
del' Ortstein haufig eine geschlossE)ne, auch nach der Tiefe gut 
abgegrenzte Schichtj in Quarzsanden dringt er auch in den Boden 
ein und verfestigt oft ganze Sandschichten, die in der Tieie in 
den normalen Untergrund (C) iibergehen. Podso1 ist iiberwiegend 
Sandboden j auf Lehm, LoB, Ton tritt Podso1 sparsam und nur 
in stark ausgepragtem humiden Klima auf. 

Podsolboden und Ortsteinbildung sind die am griindlichsten 
durchgearbeiteten Boden und Bodenumbildungenj wenn trotz zahl
reicher Arbeiten noch Fragen der Losung bediirfen, so zeigt dies, 
welche Schwierigkeiten der Aufklarung der Bodenbildungen ent
gegenstehen. Festgestellt ist fo1gendes: 

Podsol undOrtstein stehen in enger Verbindung mit der 
Bildung von ungiinstigen Humusformen, zumal mit den auf dem 
Mineralboden auflagernden schneidbaren Humusformen (Trocken
torf). Der Oberboden ist durch Auswaschung an saure10slichen 
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Mineralteilen weitgehend erschOpft. 1m Boden sind sauer reagie
rende Humusstoffe vorhanden, die mit Wasser kolloide Losungen 
geben. 1m Unterboden, also del' an angreifbaren Silikaten reichen 
Zone des Bodens, werden fortgesetzt reaktionsfahige Verbindungen 
frei, es eriolgt Ausfallung der durch Sickerwasser zugefiihrten 
Humusstoffe; zugleich kommen Eisen und Aluminium zur Ab
scheidung. Die Abscheidungen umhUllen und verkitten die Mineral
teile des Unterbodens. 

Bezeichnend :fUr Podsolboden sind del' stark verwitterte, durch 
Auswaschung erschopfte Oberboden, die Anreicherung des Unter
bodens durch von oben zugefiihrte Stoffe und die Beschaffenheit 
der Humussubstanzen: In nicht gerade haufigen Fallen kann 
auflagernder Tori die Schicht A vertreten und konnen Humus
ausscheidungen unmittelbar an dar oberen Grenze des Mineral
bodens auftreten. Immer bedarf es aber :fUr die Podsolbildung 
einer oberen Bodenschicht, der die loslichen und beweglichen Be
standteile entstammen, welche dem Anreicherungshorizont B zu
gefi.ihrt wurden. 

Podsol ist die herrschende Bodenform der kiihlen, verdun
stungsarmen Gebiete mit zur Auswaschung des Bodens ausreichen
den Niederschlagen. Podsolbildung und regionale, d. h. auf 
lIineralboden au£tretende Bildung von Hochmooren, zeigen etwa 
gleiches Verbreitungsgebiet. Beide sind im Norden und Nord
westen Europas haufig, dringen auf Sandboden auch in warmere 
Gegenden vor. In den Hochlagen der europii.ischen Mittelgebirge 
findet sich Podsol haufig. Die herrschende Pflanzenformation der 
PodsolbOden sind die nordischen Nadelholzer. 

3. Bleicherde-Waldboden (graue Waldboden der rus
sischen Bodenforscher). 

1m siidlichen Teile des Vorkommens nordischer Bleicherden 
finden sich Boden, die unter ahnlicher Verwitterung stehen, wie 
sie zur Bildung der ausgesprochenen Podsols fUhrt, aber in ab
geschwachtem Grade wirken, so daB die grauen WaldbOden mit 
Recht als selbstandige Bodenform abgetrennt worden sind. CD 0-

kutschajew (1883); vorzuglich beschrieben von P. E. Muller 
(1883). oS) 

Das Bodenprofil ist in SandbOden· sehr charakteristisch aus
gebildet. Der Oberboden (A) ist gekriimelt (hei Podsol dicht ge
lagert); je nach dem Humusgehalt ist die Farbung hell- odeI' 
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dunkelgrau. Oberboden und Unterboden (B) echneiden nicht 
scharf voneinander ab, sondern zeigen Ubergange oder die Grenze 
iet nur bei genauer Beobachtung festzustellen. Die Bodenfauna, 
der irn Podsolboden die gro13e~ Wurmformen fast ganz fehlen, 
ist ziemlich zahlreich; Bakterien sind reich vertreten. Der Ober
boden (A) ist enteisenet, aber nicht arm an saureloslichen Be
~tandteilen. Die Boden haben schwach saure Reaktion; mit ver
diinnter Ammonlosung behandelt, geben die Boden gelbbraune bis 
braune Losungen, die bei langerer Einwirkung in der Regel 
dunkler werden. 

Der Unterboden (B) ist gekriimelt, durch humose Stoffe rotlich
braun gefarbt. Nach der Tiefe geht der Horizont B allmahlich in 
den hellfarbigen Untergrund iiber. Vielfach durchzieht ein mehr 
odeI' weniger deutliches Netzwerk von dunklen Adern den Boden 
und zerlegt ihn in unregelma13ige Polyeder, ein Bodenbau, del' 
von den russischen Forschern als Erbsen- oder Nu13struktur 
bezeichnet wird. 

Die Waldbleicherden sind die labilste bekannte Bodenform 
und unterliegen unter ungiinstigen Verhaitnissen leicht der U m
bildung in typischen Podsol. Ausgezeichnete Beispiele hierfiir 
bieten die Heiden Westeuropas. Soweit Waldreste, wenn auch 
nur in Gtlbiischformvorhanden sind, hat der Boden den Cha
rakter der Waldbleicherden behalten, unter Heidebedeckung ist 
er in Podsol, oft unter Ortsteinbildung, umgewandelt. 

Besondere Aufmerksamkeit hat die Umbildung von Tscher
nosem in Waldbleicherde erregt. Die osteuropaische Schwarzerde 
ist nach Norden und Westen von einem Kranz von "grauem 
Waldboden" umgeben, del' vielfach aus del' Umbildung von 
Schwarzerde hervorgegangen ist und von den russischen Forschern 
als "degradierter Tschernosem" bezeichnet wird. Zahlreiche 
Griinde sprechen dafiir, daB nach der Eiszeit die Steppengebiete 
groBere Ausdehnung hatten und erst allmahlich von Wald be
siedelt wurden. Unter Wald tritt eine Anderung des Bodenklimas 
ein, die ausreicht, andere Bedingungen der Bodenbildung als 
unter Steppe herbeizufiihren. 

Versuche haben gelehrt, daB irn Grenzgebiet zwischen Wald 
und Steppe schon in kurzer Zeit durch Waldanbau der Steppen
boden verandert wird. Die gleichen Anderungen sind beirn V or
riicken des Waldes gegen die Steppe eingetreten. Ein Kennzeichen 

Ramann, Bodeneinteilung. 5 
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friiheren Steppenbodens sind mit eingeschlossener Schwarzerde er
rollte Hohlen bodenbewohnender Steppentiere, die Hohlen bleiben 
lange kenntlich. Weitere Kennzeichen sind der ausgesprochen 
nufiformige Bau des Bodens lind im Osten verbreitet, das Auf
treten einer rotbraunen Schicht in tieferen Lagen des Bodens. 

Die Kennzeichen des Waldbodens gegeniiber Steppenboden 
smd niedere Temperaturen wii.hrend der warmen J ahreszeit und 
hOhere Feuchtigkeit in der oberen Bodenschicht. Geniigender 
Wassergehalt ermoglicht reiches Bakterienleben und dadurch ge
steigerten Humusabbau. Der Verlust an Humus mufi das Boden
volumen vermindern und ist wohl die Veranlassung , daB die 
Sickerwasser bestimmte Bahnen bevorzugen. Vielleicht kann auch 
verschieden starke Wasseraufnahme aus den einzelnen Bodenlagen 
durch die· Pflanzenwurzeln zu ortlichen V olumveranderungen im 
Boden und damit zur Ausbildung der NuBstruktur fiihren. In 
schweren Boden sind die einzelnen "Niisse" mit einer diinnen 
Schicht ausgebleichten Bodens umgeben, so daB sie trocken wie 
bestaubt aussehen. 

Die WaldbleichbOden sind iiberwiegend Standorte der ge
mischten, sommergriinen Laubholzer. Auf sandreichem Boden ge
sellt sich die Kiefer zu den Laubholzern. Nach Erfahrungen des 
Verfassers ist die Eiche eine Baumart, unt!lr der sich der NuB
horizont leicht einsteHt. Die Pflanzenformation der "gemischten 
sommergriinen Laubholzer" ist viel weniger "bodenstet" als die 
der nordischen N adelholzer oder der Steppenpflanzen. 

Die Waldbleicherden sind im nordlichen Teile von Mittel
europa und im Grenzgebiet zwischen Steppe und Wald im Osten 
weit verbreitet, sie dringen auf sandreichem Boden siidlich vor 
und bilden z. B. einen Teil der aus Verwitterung von anstehenden 
Sandsteinen hervorgegangenen Boden Siiddeutschlands. 

OrtsbOden im nordischen Bleicherdegebiet. 

Die nordischen Bleicherden sind eine scharf charakterisierte 
Bodenformation, deren klimatische Bedingtheit sich dadurch kennt
lich macht, daB in den ausgesprochenen Bleicherdezonen aHe Boden 
gleichmaBig zu Bleicherden werden. Zugleich sind diese Zonen 
auch Gebiete mit hohem Grundwasserstande und mit langsam 
fortschreitender Verwesung der abgestorbenen P:flanzenreste. Die 
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OrtsbOden sind daher vorwiegend Ablagerungen, welche lillter dem 
EinfluB des Grlilldwassers stehen oder lillter Wasser gebildet 
werden oder ihren Ursprlillg Humusanhaufungen verdanken. Man 
kann diese OrtsbOden lillterscheiden in Unterwasserboden, denen 
sich ein Teil der TorfbOden anschlieBtj in Humusboden und in 
Boden, welche lillter dem EinfluB des Grlilldwassers stehen: Glei
boden. 

Boden dieser Gruppen konnen sich natiirlich lillte.( jedem 
Klima bildenj im verdunstlillgsarmen kiihlen Gebiete erreichen die 
HumusbOden ihre groBte Machtigkeit lilld weitere Verbreitung als 
lillter anderen Klimatenj die Unterwasserboden sind hier am besten 
lilltersucht, ebenso die noch wenig beriicksichtigten Gleibildungen. 
In welchem Umfange die Bodenflachen in einzelnen Landern unter 
Wasser liegen, ist sehr verschiedenj £iir Finnland gibt B. Fro
sterus (Entstehlillg der Boden im nordwesteuropaischen Moranen
gebiet. Helsingfors 1914) an, daB mindestens ein Drittel der 
Flachen lillter Grundwasser steht. 

1. Unterwasserboden. Die Unterwasserboden sind Ab
lagerungen, welche lillter Wasser oder bei regelmaBig in kurzer 
Frist wiederkehrender Wasserbedecklillg (Gezeiten) gebildet werden. 
Die Abgrenzlillg zwischen Gesteinablagerungen, welche man als 
geologische Bildlillgen betrachtet, lilld BOden ist flieBendj man 
setzt sie am zweckmaBigsten, indem man die haufig zu Trocken
land werdenden Bildlillgen den Boden zuweist, und jene Ab
lagerungen, welche nur durch starke Anderung der Hohenlage 
Festland werden konnen, der Geologie zuspricht. Bei genetischen 
Untersuchungen wird man einen Unterschied nicht machenj es ist 
aber £iir die Zwecke der Bodenklillde notwendig, einen Teil dieser 
Bildlillgen, wie z. B. die Torfablagerungen unter Wasser, Teich
schlamm, Schlickablagerlillgen usw. den Boden anzuschlieBen. 

UnterwasserbOden bestehen aus Ablagerungen lilld deren Um
bildlillgen, welche aus dem Absatz der Reste der Flora und Falilla, 
Tierkot usw. hervorgehen, denen sich durch flieBendes Wasser 
oder Wind von auBen zugefiihrte Teile in wechselnder Menge 
beimischen. 

Mudde oder Faulschlamm. Die unter SiiBwasser oder 
brakischem Wasser gebildeten Ablagerungen von Resten del' 
schwimmenden Organism en (des Plankton), gemischt mit durch 

5* 
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Wasser zugefiihrten Mineralteilen (Ton, Sand), zerkleinertem Tod 
(= Tonmudde, Sandmudde, Lebermudde), oder durch Wind zu
gefiihrtem Bliitenstaub (Fimmenit) werden nach den Rechten del' 
Prioritat am richtigsten als Mudde (0. Weber) bezeichnet (Faul
schlamm, Sapropel nach Potonie). DieseAblagerungen werden 
durch die im Bodenschlamm lebenden Organismen, besonders die 
Wurmbevolkerung stark durcharbeitet und durch chemische, aus 
dem Wasser sta,!llmende Ausfallungen (Kalk, Eisenoxyd, humose 
Stoffe) vermehrt. Uberwiegt ein Bestandteil, so bilden sich Fazies
unterschiede heraus, zu denen auch die oft betrachtliche Machtig
keit erreichenden Schichten von Kalkkarbonat (Wiesenkalk, AIm) 
gehOren. 

Die Umbildungen der Muddeablagerungen sind noch wenig 
bekannt, erst der neuesten Zeit gehOrt der Nachweis an, daJ3 ein 
humoser Boden unter kalkreichem Wasser und bei vermutlich reicher 
Anteilnahme des Tierlebens in kurzer Zeit in eine kalkreiche 
Masse umgebildet werden kann (H. Fischer).U) Anderseits ist 
anzunehmen, daB kalkreicher Schlamm auf kolloidgelOste Humus
stoffe und im Wasser vorhandene Eisenverbindungen ausfallend 
wirkt, wie iiberhaupt ein weitgehender Austausch zwischen den 
gelosten Stoffen des Wassers und des Teichbodens statt hat. 

Humusboden. Die Grundlage fUr die Bildung der aus
gesprochenen HumusbOden bildet zumeist der Torf, der aus zu
sammenhangenden schneidbaren Pflanzenresten besteht. 

Die Eigenschaften der TorfbOden wechseln nach den Pflanzen, 
aus denen sie gebildet sind. Man kann die Torfformen in drei 
groBe Gruppen einteilen, je nachdem sie vorwiegend aus Ver
landungsbestanden hervorgegangen sind = Flachmoortorf, oder 
aus Baumresten gebildet werden = Waldtorf; oder der Hoch
moorflora, besonders den Sphagneen entstammen = Hochmoor
tort 56) Die drei torfbildenden Pflanzengruppen enreprechen selbst
standigen Pflanzengenossenschaften, die wohl voneinander abgelost 
werden konnen, durch Ubergange iedoch viel weniger verbunden 
sind, als zumeist angenommen wird. 

Die Torfbildung ist klimatisch bedingt, wird abel' durch die 
Eigenschaften und Anforderungen der torfbildenden Pflanzen stark 
beeinfluBt. 

Der Flachmoortorf bildet sich durch Verlandung stehen
der oder langsam flieBender Gewasser vorwiegend aus Oyperazeen, 
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aus Arten der Schillgenossenschaft und ausLaubmoosen (Hypneen). 
Von Baumarten kann die ErIe unter U mstanden betrachtlichen 
Anteil an der Torfbildung nehmen. Die Hauptmenge des Flach
moortorfes besteht aus Resten von unter dem Wasser wachsenden 
W urzeln und Rhizomen und aus Astmoosen. 

Die herrschenden Pflanzenarten wechseln in verschiedenen 
Klimaten, sie sind aber auch von dem NahrstoHgehalt des Wassers 
stark abhiingig, so daB eine· Trennung nach Hartwasser- und 
Weichwasserformationen hervortritt. 

1st die Verlandung eines Gewassers so weit vorgeschritten, 
daB die Wasserstromungen verlangsamt werden und besonders 
Konvektionsstromungen (= vertikale Richtung) geringen Aus
gleich zwischen den einzelnen Wasserschichten herbeifiihren, so 
fiihrt ein anderer Vorgang zur Ablosung der urspriinglich zumeist 
herrschenden Hartwasserpflanzen durch minder anspruchsvolle 
Pflanzenarten. Das spezifisch leichte Wasser der Niederschlage 
und des schmelzenden Eises sammelt sich auf dem schwereren salz
reicheren Wasser an, etwa in ahnlicher Weise wie im Diinengebiet 
des Meeresufers eine Schicht SiiBwasser auf Salzwasser schwimmt. 
Die anspruchsvollen Hartwasserpflanzen werden allmahlich durch 
Arten der Weichwassergenossenschaft verdriingt. Es bildet sich 
dadurch vielfach ein "scbalenformiger" Aufbau der Torflagerungen 
heraus, indem yom Ufer zur Mitte der urspriinglichen Wasser
flache und von der Tiefe nacb der Oberflacbe immer anspruchs
losere Arlen einander foigen. 

Nach Erfiiliung des Wasserbeckens mit Tori verbalt sich die 
ganze Torfmasse, die zu 70 bis 90 0 / 0 des Gewicbtes aus Wasser 
besteht etwa wie eine Wasserschicht ohne Konvektionsstromungen. 
Die Temperatur der Torfboden entspricbt dem hohen Wasser
gebaltej die Oberschicbten sind bei hoher Tages- und Monats
temperatur kalter, zu Zeiten sinkender Temperaturen warmer alB 
MineralbOden. Die TorfbOden haben daber niedere FriihiingB- und 
hohe Herbsttemperaturen. Die taglichen und jahrlicben Warme
schwankungen dringen im Boden wenig tief ein, die Verzoge
rung der Maximal- und Minimaltemperaturen der tieferen Boden
Bchichten ist betracbtlicb, so daB scbon in maBigen Tiefen die 
Hochsttemperaturen in den Winter, die Niedersttemperaturen in 
den Sommer fallen konnen. Die Nebel, welcbe im Herbst und 
von Abend bis Morgen vielfach auf den Moorflacben liegen, sind 
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daher nicht eine Folge niederer, sondern hohor Temperatur des 
Moorbodens. 

Bei Torfbildung machen sich wahrscheinlich die Bodentempe
raturen stark geltend, die durchschnittlich betrachtlich tiefer 
liegen werden als bei gleichem Abstand der einzelnen Boden
schichten von der Oberflache in Mineralboden. Es ist viel wahr
scheinlicher, daB die Durchschnittstemperatur, besonders niedere 
Friihlings- und Sommertemperatur den Abbau der Pflanzenreste 
verlangsamt und dadurch zur Anliaufung des Torfes fiihrt, als 
Mangel an Sauerstoff. 

Waldtorf. Die Waldtorfe sind von den Torfen der Ver
landungsbestande nach Lebensbedingungen der torfbildenden Arten, 
nach Entstehung und Eigenschaften grundsatzlich abzutrennen und 
ala eine besondere Torfformation zu betr~chten. 

Der Waldtorf wird aus Resten der Baume und der niederen 
Bodenvegctation (Beerkrauter, Moose u. and.) gebildet, auch die 
Wurzelreste tragen vielfach zur Torfbildung bei. Der Vorgang 
der Waldtorfbildung laBt sich in allen Dbergangen verfolgen. Die 
ersten Andeutungen der Torfbildung treten durch festes Zusammen
lagern der Waldstreu hervor, hiermit beginnt die Ablagerung des 
Rohhumus der Forstmanner, der bei zmlehmender Machtigkeit 
in zusammenhangende, schneidbare Massen = Tr ockentorf der 
Forstmanner iibergeht und endlich zur Ablagerung machtigerer 
Schlchten von Waldtorf fiihren kann. 

Die Ansammlung starker Waldtorfschichten ist ein klimatisch 
bedingter Vorgangj die Verbreitung des Waldtorfes aui Minera!
boden und seine Erhaltung als Bodeniormation falit etwa mit der 
Verbreitung regionaler Hochmoore zusammenj in warmeren Ge
bieten findet sich Waldtorf auf vorgebildeten HmnusbOden 6ft in 
betrachtlicher Machtigkeit. '·Die klimatische Beeinflussung der 
Waldtorfbildung geht daraus hervor, daB Bamnarten wie Buche 
und Fichte, welche im Gebiete ihres gUnstigsten Gedeihens keinen 
Trockentorf bilden, unter abweichendem, Klima zu starken Torf
bildnern werden. 

Hochmoortorf. Unter den bekannten Pflanzengenossen
schaften ist die der Hochmoore eine der charakteristischsten und, 
auBer von klimatischen, eine der von auBeren Einfliisson unab
hangigsten Pflanzenvereine. Eine kleine Anzahl von Pflanzenarten 
ist torfbildcnd, unter ihnen herrschen die Torfmoose (Sphagneen) 
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vor. Die hauptsachlichste Verbreitung der Sphagneen fallt etwa 
mit der der nordischen Nadelholzer zusammen, auf vorgebildetem 
Humusboden gehen sie betrachtlich weiter nach Siiden. 1m ark
tischen Gebiet treten die Sphagneen zuriick, ibre Stelle iiber
nehmen dort die in Bau und Lebensbedingungen ahnlichen Di
cranumarten. 

Die Hochmoorflora gebort zu den anspruchlosesten bekannten 
Pflanzenartenj der jahrliche Zuwachs an organischer Substanz ist 
gering, der Mineralstoffbedarf unbedeutend, so daB er zumeist 
durch aolische Zufuhr von Staub gedeckt werden kann j Stickstofl' 
hefern die Niederschlage und wohl auch Absorption von Ammon 
aus der Luft durch die sauer reagierenden Pflanzenmassen. Der 
anatomische Bau der Moose ermoglicht Wasser anzusammelnj das 
unbegrenzte Spitzenwachstum dieser Moose, die langsam fortschrei
tende Zersetzung ihrer abgestorbenen Teile, der in allen trockenen 
Lagen biiltige Wuchs ermoglichen nicht nur die Erhaltung der 
Torfmoose, sondern fiihren zur Ansammlung von Wasser und Ver
sumpfung des Bodens. 

Die als· Zwischenmoore, :tYIischmoore, Dbergangs
moore bezeichneten, praktisch wichtigen Torfbildungen sind wohl 
besser als besondere Moorgebilde zu streichen. Es handelt sich 
zumeist um Moore, in denen die Hartwasserpflanzen durch Arlen 
des weichen Wassers abgelost werden, ohne doch den Charakter 
des Verlandungsmoores zu verlieren. Die Besiedelung von Flach
moortorf oder Waldtorf durch echte Hochmoorsphagneen sind 
keine Mittelbildungen, sondern der Beginn des Hochmoores auf 
vorgebildetem Humusboden. 

Umbildung der Torfboden. Moderboden. 

Torfzerstorer. Sind Wasserflachen annahernd bis zur Hohe 
des friiheren Wasserspiegels durch Torfbildung verlandet und 
andern sich, wie dies namentlich bei Waldtorf haufig der Fall ist, 
die Bedingungen der Torfablagerung, so siedeln sich Pflanzen an, 
welche den Z-usammenhang des schneidbaren Torfes zerstoren und 
ihn in feinerdige Teile (Moder) umwandeln: Moderboden. Zu 
den Moderboden gehoren die Moorboden und MoormergeL 
boden der geologischen Aufnahmen. 
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Es sind pauptsachlich Graser mit starker Wurzelentwick
lung, welche den Tori durchwachsen und ibn zum Zeriall bringen. 
In Deutschland sind die wichtigsten Torfzerstorer Motinea coe
rulea L. (Benthalm, Blauschmiele) und Aira flexuosa L. (Draht
Schmiele). Wenige J we geniigen, um schwachere Torischichten 
in Moder iiberzufiihren. Auch die Tierwelt nimmt an dieser Um
bildung teil, zumal Regenwiirmer und Maulwiirfe sind wichtige 
Mithelfer. Bei den Moorkulturen fordert der Mensch durch seine 
meehanische Arbeitsleistung die Umbildung des Tories und fiihrt 
ihn innerhalb weniger Jahre in Moder uber. 

Torffolgen. Fertig gebildete Torflager sind giinstige Stand
orte fUr die Entwicklung anderer torfbildender Pflanzentormationen, 
welche in wasserreichen HumusbOden giinstige Lebensbedingungen 
tinden. Ala Regel kann gelten, daB auf Verlandungsmooren zu
meist torfzerstorende Graser auftreten, die bald von Baumpflanzen 
(Birke, ErIe, Kiefer usw.) iiberwachsen und verdrangt werden. 
Unter den Baumen bildet sich Waldtori, der wiederum den Hoch
moorpflanzen giinstige Bedingungen bietet, die dann allmahlich 
die Baume zum Absterben bringen und herrsch~nd werden. 

~ vielen Fanen, namentlich im Gel)iete regionaler Hoch:
moorbildung, wird zunachst Waldtorf gebildet, der durch Torf
moose unter Bodenversumpfung besiedelt wird; dem Walde folgt 
das Hochmoor. Nimmt der Wasserreichtum der Hochmoore aus 
irgendeinem Grunde ab, so erhalten die Baume wieder giinstigere 
Standorte und es kann sich dann wiederum Wald auf Hochmoor 
mit Waldtorfboden finden. 

Eine andere Form des Raumgewinnes der Hochmoore wird 
durch seitliche Auabreitung der Hochmoore verursacht. Das Spitzen
wachstum der Moose erhOht fortgesetzt die Machtigkeit der Hoch
moortorfschicht, so daB das Hochmoor sich wie ein flacher Kuchen 
iiber die urspriingliche Hohenlage des G.elandes erhebt und nach 
allen Seiten Wasser ab£Lie.6en laBt. Die benachbarten Flachen 
versumpfen, vorhandener Wald kommt zum Absterben und das· 
Hochmoor schreitet langsam, aber unwiderstehlich von seine~ 
Randern aus vorwii.rts. Das Zuriickweichen der nordischen Wald
grenze beruht auf· dem Vordringen des Hochmoores gegen den 
Waldo 
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Verwitterung der Torfboden. 
Abgeschlossene Torfablagerungen unterliegen, wie jede andere 

Bodenform fortschreitender Verwitterung und Umbildungen. Die 
organisierte Struktur des Torfes wird mehr odeI' weniger zerstort, 
die ganze Masse wird einheitlicher und dichter gelagert. Zumal 
beim Hochmoortorf tritt del' Unterschied zwischen alteren und 
jiingeren Torfen hervor. Die meisten europaischen Hochmoore 
zeigen eine Gliederung in unteren (alteren) Moostorf und oberen 
(jiingeren) Moostorf, die'durch eine Zwischenlage getrennt sind, 
welche in ihrer Zusammensetzung der zur Jetztzeit zumeist vor
handenen Vegetation entspricht und vieliach zur Annahme von 
Klimaveranderungen in historischer Zeit Veranlassung gegeben hat. 

Die wichtigste Anderung des Torfes hangt mit seiner Aus
waschung durch Sickerwasser zusammen. Torfe, zumal locker 
gelagerte faserige Formen, sind fur Wasser ziemlich durchlassig, 
von hoher gelegenen Teilen des Moores bewegt sich zumeist ein 
langsamer Wasserstrom nach den tiefer liegenden Teilen des 
Moores. Die Torfe unterliegen daher fQrtgesetzter Auswaschung 
und konnen in niederschlagreichen Gebieten oft recht erheblich an 
Mineralteilen verloren haben (z. B. die Moore des bayerischen 
Alpenrandes mit 12 bis 1500 mm Niederschlag gegeniiber den 
Mooren der Donauniederungen mit 600 bis 800mm Niederschlag). 

Die Verdunstung der Mooroberflache ist betrachtlichund wird 
wahrscheinlich erhoht, wenn an Stelle del' torfbildenden anspruchs
vollere Arten treten. Hierdurch wird der Wassergehalt deroberen 
Schichten vermindert und Bedingungen zur Ausscheidung von zer
setzbaren Verbindungen gegeben. Nicht selten kommt Eisenhydro
oxyd zur Abscheidungj es ist dies besonders del' Fall, wenn im 
Torfe Schwefeleisen, welches im kalkarmen Torf selten ganz 
fehlt, reichlich vorhanden ist. Kalkausscheidungen sind in Flach
mooren haufig. Der Kalk ist dann entweder in der ganzen Masse 
gleichmaBig verteilt (Moormergel, Todmergel) oder in klei
neren oder gro.Beren Konkretionen ausgeschieden. Die Form des 
Auftretens spricht dafur, daB es sich zumeist um Ausscheidungen 
des aufsteigenden Wasserstromes handelt, wenn der Kalk natiir
lich auch von eingelagerten Muschel- und Schneckenschalen her
ruhren oder zugefiihrten kalkreichen Wassern entstammen kann. 
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Unter dem Ein:O.u6 des Grundwassers stehende Boden 
(Gleiboden, Wiesenboden, Raseneisenstein-Boden). 

1m Bleicherdegebiet stehen viele Boden unter dem EinfluB des 
Grundwassers. Die Grundwasser enthalten vieHach Ferrokarbonat 
gelost und fiihren davon durchschnittlich urn so mehr, je giin
stiger die Verhaltnisse der Humusablagerung und der Bildung 
kolloider Humuslosungen sind. Die Erfahrung lehrt, daB Ferri
ionen durch humose Stoffe leicht reduziert werden, dagegen wird 
Eisenoxydhydrat nicht ohne weiteres angegriffen. Das verbreitete 
Auftreten von gelostem Eisen in den Gewassern der tieferen Boden
schichten beweist aber, daB Vorgange sich abspielen, welche zur 
Bildung loslicher Eisenverbindungen fiihren. Bei Abschlufi des 
Luftsauerstoffes sind die gelosten Eisenoxydulverbindungen stabil, 
bei Luftzutritt oxydieren sie sich und werden in Eisenoxydhydrat 
iibergefiihrt. Diese Bedingung ist im Boden an allen der Durch
liiftung zuganglichen Stellen gegeben. Befordert wird die Ab
scheidung von Ferrihydrat durch alle Einfliisse, welche das Auf
steigen des Grundwassers begiinstigen, dazu gehoren Pflanzen
wurzeln, besonders Baumwurzeln. 

Die Abscheidung des Eisenoxydhydrates erfolgt in verschie
dener Form, bald ist es dem Boden gleichmafiig fein verteilt bei
gemischt, bald ragen eisenreiche Streifen, Adern und Flammen 
von der Hohe des durchschnittlichen Grundwasserstandes in die 
oberen Bodenschichten hinein. In vielen Fallen werden vor
handene W urzeln mit einer Eisenkruste umkleidet, die oft be
trachtliche Dicke erreichen kann. Das ausgeschiedene Eisenoxyd
hydrat verkittet vieHach die Bodenkorner, zumal in SandbOden 
unter Bildung von eisenschiissigen Sanden und Sandsteinen 
oder scheidet sich in Konkretionen odeI' in zusammenhangenden 
Banken aus. 

Die Boden, welchs unter der Einwirkung eisenhaltiger Grund
wasser stehen, bekommen durch die sekundaren Ausscheidungen 
von Eisenoxydhydrat wesentlich anderes Aussehen und andere 
Eigenschaften. G. Wysotzky bezeichnete mit einem russischen 
Lokalnamen derartige Bildungen als Gleiausscheidungen und 
danach die Boden als Gleiboden 56). Von russischer Seite ist 
diese Bezeichnung spater auf aHe tAbscheidungen der aufsteigen
den Wasserbewegung iibertragen worden 57); es scheint aber 
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zweckmaBiger, sie auf die BOden der feuchten gemaBigten Zonen 
zu beschranken. 

Die Ausscheidungen in den GleibOden bestehen iiberwiegend 
aus Eisenoxydhydrat, sparsam aus Mangandioxyd, selten aus Kalk
karbon at. Durch das Vorherrschen der Eisenverbindungen unter
scheiden sich die Ausscheidungen auisteigender Wasserstromungen 
der Feuchtgebiete von den TrockenbOden, in denen das Kalk
karbonat vorherrscht. 

Gleibildungen sind nicht auf ebene Lagen beschrankt, sondern 
finden sich auch an Hangen, die Grundwasser :fiihren, und er
reichen hier olt betrachtliche Machtigkeit. Die Absatze aus 
Quellen sind den Gleiausscheidungen nahe verwandt, entspringen 
sie doch gleichartigen chemischen Umsetzungen; sie unterscheiden 
sich jedoch durch haufiges Aultreten von Kalkkarbonat. 

Wiesenboden. Boden mit flach anstehendem Grundwasser, 
die wenigstens in der kalten J ahreszeit vom Grundwasser ganz 
durchleuchtet sind, haben besonderen Charakter. Die "herrschende 
Pflanzeniormation sind zumeist Feuchtigkeit liebende Graser und 
Zyperazeen. Man bezeichnet del'artige Boden als "Wiesenboden"; 
sie haben verschiedene Ausbildung bei sandigen und tonhaltigen 
Boden. 

Sandige Formen der Wiesenboden (hierher gehoren die 
FluBsande der deutschen geologischen Aufnahmen) sind in den 
oberen Schichten humusreich; der Humus hat Moderform. Der 
Unterboden ist humusarm und zeigt meist blaulich-graue Farbung. 
Man betrachtet diese Farbung als Zeichen von Reduktionsvorgangen 
irn Boden, nimmt auch wohl an, daB sie mit Abscheidung geringer 
Mengen von Schweleleisen in Verbindung steht, da diese Boden 
an der Luft ihre Farbung verlieren. 

1m Untergrunde der Wiesenboden finden sich haufig Kon
kretionen von Raseneisen, die beirn Abschlammen des Bodens 
zuriickbleiben. Zumeist sind es unregelmaBig gel0rmte Korner 
mit rauher Oberflache. Das Vorkommen der Eisenkonkretionen 
ist ein brauchbares Kennzeichen, daB die Durchliiftung des 
Bodens dauernd oder doch wahrend eines Teiles des Jahres un
geniigend ist. 

Wiesenboden auf tonigem Boden. Das Vorkommen von 
tonreichen Formen der WiesenbOden geht iiber das Gebiet der 
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Bleicherden hinaus, wobei del' Charakter . del' Boden sich nul' 
wenig andert. Unter einem mehr odeI' weniger humosen Ober
boden findet sich ein zerkliifteter Unterboden, del', zumal ausge 
trocknet, leicht in .Blattchen und Splitter zenallt. Die Oberflachen
del' einzelnen Bruchstucke sind mit dunnen, dunkelfarbigen Aus
scheidungen von Eisenverbindungen uberdeckt. Die Bodenstruktur 
beruht auf V olumenverschiedenheit del' Boden im nassen und 
trockenen Zustande. Die Boden sind in del' kalten Jahreszeit 
wasserreich und trocknen wahrend del' Vegetationszeit unter Spalten
bildung aus. Das aufsteigende Grundwasser folgt uberwiegend 
den Wegen, welche ihm die Spalten bieten und scheidet hier seine 
Eisenverbindungen aus. Del' Bau del' WiesenbOden und die Eisen
abscheidungen sind leicht erkennbar und fUr diese Boden be
zeichnend. 

Wiesenboden finden sich in Senken, in flachen odeI' wenig 
geneigtem Gelande, sowie haufig als Randbildungen von Flussen 
und Seen. ,Oft stehen die WiesenbOden in Verbindung mit Flach
mooren, welche auch vielfach von einem breiteren odeI' schmaleren 
Saum von WiesenbOden umgeben sind. 

R a sen e i sen S.t e i n - Bod e n. Die Raseneisenstein-BOden 
schlieBen sich den Gleiboden an und sind als deren vollkommenst 
ausgebildete Form zu betrachten. Raseneisenstein findet sich iu 
Konkretionen odeI' in geschlossenen Banken. Das Profil del' Rasen
eisenstein-Boden ist von del' Tiefe del' DurchlUftung des Bodens 
abhangig. Die Ablagerung des Eisenoxydhydrates beginnt an del' 
Durchluftungsgrenze des Bodens, d. h. dort, wo Luftsauerstoff mit 
dem Grundw'asser odeI' mit aufsteigenden Wasserstromungen in 
Beriihrungkommt. Das ausgeschiedene Eisenoxydhydrat vel'
dichtet den Boden und setzt die Durchlllitung herab. Auf diesem 
Wege ruckt die Durchliiftungsgrenze im Boden weiter nach oben, 
so daB selbst die Oberflache . des Bodens erreicht werden kann 
und del' Raseneisenstein teste Banke bildet. In den Tiefen del' 
Raseneisensteinsschichten hat man Eisenoxydulkarbonat gefunden. 
Es kann daher keinem Zweifel unterliegen, daB die Ausscheidung 
del' gelosten Eisenverbindungen auf rein chemischem Wege er
iolgen kann. In del' Natur verlauft del' Vorgang jedoch vielfach 
unter Mithille niederer Organismen. Bestimmte Bakterienformen 
schein en die bei del' Umwandlung des Ferrokarbonates in Ferri
verbindungen frei werdende Energie fUr ihre Lebensbedurfnisse 
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ausnutzen zu konnen und die Bildung von Eisenabscheidungen 
hervorzurufen oder sie doch zu Iordern. 

Bei Besprechung der Gleibildungen, welche durch ihre weite 
Verbreitung und starke Veranderungen in Boden die vollste Am
merksamkeit verdienen, ist Verfasser wesentlich russischen V or
gangern gefolgt. Es mag aber dahingestellt bleiben, ob es be
rechtigt ist, GleibOden als besondere Bodenform zu unterscheiden. 
Gleibildungen Mnnen iiberall aultreten und treten iiberall am, 
wenn der Boden unter dem Einflufi hochstehenden Grundwassers 
steht; als selbstandige Bodenform betrachtet charakterisieren sich 
die GleibOden ausschlie.Blich durch sekundare Veranderungen, die 
weder mit den urspriinglichen Vorgangen etwas zu tun haben 
noch auf klimatischer Grundlage beruhen. Es wird sich daher 
vielleicht empfehlen, besser von Boden mit Gleibildungen als 
von GleibOden zu sprechen und sie als Ortsformen einzuordnen. 

Aueboden. Die Aueboden bilden sich aus den Anschwem
mungen der Fliisse; solange sie im Bereich regelma£ig wieder
kehrender Hochwasser liegen, erhalten sic fortgesetzt Bestandteile 
von aufien zugefiihrt. Hierdurch sind die Aueboden stark ab
hangig von der Zusammensetzung und Beschaffenheit der vom 
Flusse durchstromten Gebiete. Die Aueboden sind langere oder 
kiirzere Zeit im Jahre nicht iiberflutet und unterliegen wahrend 
dieser Zeit der im Gebiete herrschenden Verwitterung; es sind 
daher mehr oder weniger OrtsbOden der einzelnen Bodenzonen und 
bei besserer Durcharbeitung der Bodenformen entsprechend einzu
ordnen. Zu den Aueboden gehoren die Flufiabsatze der Niederungen, 
die bei groBen Stromen oft gewaltige Ausdehnung erreichen (Ganges, 
Nil, Mississippi u. a.). 

Die AuebOden der deutschen Fliisse sind im Tiefland zumeist 
reich an Gleibildungen und bestehen aus Gemischen von tonigen 
und sandigen Ablagerungen, die unter dem Einflufi alljahrlicher 
Zmuhr und des organischen Lebens giinstigen Bodenbau besitzen 
und meist von hoher Fruchtbarkeit sind. 1m Vorlande der Alpen 
(lsar, iller) fuhren die Fliisse meist Kalksand, der nach der Ab
lag~rung verkittet. Es liegen dann humusreiche kalkhaltige Boden 
am locker verfestigten Kalksanden vor. 

Marschboden, Knick. An Flachkiisten der Meere J:p.it 
regelmaBig aultretenden Gezeiten, aber ohne starke Stromungen, 
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werden Gemische von organischen und anorganischen Teilen ab
gelagert und von den vorhandenen Pflanzen festgehalten. Diese 
Schlickablagerungen werden, wenn ihre Machtigkeit allmiililich 
die regelmaBige Fluthohe iibersteigt, landfest und bilden Boden
formen, welche man an den deutschenNordseekiisten alsMarschen, 
Marschboden oder als Kleiboden (Klei von kleiben = kleben 
bleiben, ein Boden, der an den Fiillen "kleibt") bezeichnet. Die 
Marschboden haben an vielen Kiisten ausgedehnte Verbreitung 
(z. B. Manggroven-Marschen), sind bisher aber, mit Ausnahme 
der Ablagerungen der Nordseekiiste, noch nicht genauer unter
sucht worden. 

Der Schlick ist als eine Salzwasserform der Muddebildungen 
zu betrachten, zur Ablagerung und Festigung tragt die Orga
nismentatigkeit wesentlich be-i.IIS) Der Klei ist ein humus- und 
tonreicher Boden hoher Fruchtbarkeit. Unter den an der Nord
seekiiste herrschenden klimatischen Verhaltnissen wird der Klei 
entkalkt, seine Struktur ungiinstig verandert und unterliegt starken 
Gleibilduugen, welche namentlich die W urzeln der Pflanzen als 
Eisenausscheidungen umhiillen. Diese ungiinstig veranderten Klei
bOden werden als Knick bezeichnet.59) 

Salzhaltige Boden der Bleicherdegebiete.60) ImBleich
erdegebiete kommen meist vereinzelt, in einigen Fallen aber auch 
auf raumlich ausgedehnten FI~chen Bodenarten vor mit wechseln
dem Gehalt an Salzen. Die Analysen ergeben wechselnden Gehalt 
an Gips, Sulfaten des Magnesiums und des Eisens, Alaun. Das 
Vorkommen von leichtloslichen SaIzen in ausgepragten Feucht
gebieten ist nur dann verstandlich, wenn im Boden die SaIze 
immer wieder neu gebildet werden. Diese Bedingung ist zumal 
auf schwer durchlassigen Boden erfiillt, die Schwefeleisen ent
halten, dessen Oxydation !reie Schwefelsaure liefert; die Schwefel
saure greift dann die Mineralteile des Bodens an und bildet los
liche Salze. Viele Torfe und einzelne Muddeformen enthalten 
Schwefeleisen; oft finden sich davon nur sehr geringe, in einzelnen 
Fallen aber betrachtliche Men gen. 

Unter den deutschen Vorkommen sind zu Dennen: Darg, ein 
Eisenbisulfid enthaltender Schilftorf Nordwestdeutschlands; Mai
bolt (Gifterde, Pulvererde), eine Emfach-Schwefeleisen und freien 
Schwefel enthaltende, namentlich im Brakwasser gebildete Form 
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der Mudde.61) Auch manche Tone enthalten Schweieleisen u~d 
liefern bei der Verwitterung entsprechende Salze. 

Es sind daher im nordischen Ble1'cherdegebiete verschiedene 
BOden, welche sauer reagieren und hydrolysierbare Salze, wie 
Eisensulfate und Alaun, enthalten. GroBere Flachen derartiger 
salzhaltiger Boden haben Finnland und Ostsibirien. 

FlieBerden des Bleicherdegebietes. Unter den Boden, 
welche aus nordischen Diluvialablagerungen hervorgegangen sind, 
finden sich Staub- und feinkOrnige Sandboden geringer Ortsstetig
keit, welche sich den FlieBerden anschlieBen. Es sind dicht ge
lagerte BOden in Einzelkornstrnktur, die mit Wasser gesattigt 
treibend werden und an Grabenrandern und sonstigen Einschnitten 
als dicker Bodenbrei heraustreten oder hervorquellen. 1m Podsol
gebiete sind diese BOden haufig und namentlich in Skandinavien 
verbreitet. Treibende StaubbOden sind die Flottsande Hannovers 
(Senkelboden in Westfalen) und BOden gleicher Beschaffenheit 
in Skandinavien. 

Die Braunerden. 

Die Braunerden entstehen bei maBiger Verdunstung und 
mittelhohen Temperaturen in gemaBigten Klimaten. In den Tropen 
bilden sich ahnliche Boden unter ausgesprochen humiden Bedin
gungen ohne jahreszeitlichen Wechsel. Die Braunerden sind die 
herrschende Bodenform von West- und Mitteleuropa, gehen aber 
z. B. in Italien weit nach Suden. Das Braunerdegebiet Europas 
wird nach Norden durch Grauerden, nach Osten von Schwarz
erden, nach Suden von Gelb- und Roterden begrenzt. 

Das Klima der Braunerdegebiete hat jahreszeitlichen Wechsel. 
In der warmen J ahreszeit reichen die Niederschlage nicht aus, 
um auf pflanzenbestandenem Boden Sickerwasser zu bilden. In 
warm en und trockenen Jahren herrschen schwach aride Beding
ungen, so daB die Wirkungen der steigenden Wasserbewegung 
im Boden kenntlich werden. Es tritt dies namentlich in der An
reicherung an Kalk im Bodenwasser hervor, Ausscheidungen von 
Kalkkarbonat in nennenswerter Menge sind sparsam oder werden 
nur in BOden mit giinstiger Wasserleitung, wie im LoB regel
maBig beobachtet. Fiir die Mehrzahl der Braunerden uberwiegt 
die Auswaschung entschieden; die leichtloslichen Salze und die 
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Erdkarbonate werden ausgewaschen, wahrend Phosphate und die 
Sesquioxyde (Eisenoxyd, Tonerde) dem Boden verbleiben. 

Der Humusgehalt der Boden ist bei mittelschnellem Abbau 
der humosen Stoffe und starker Bildung organischer Substanz 
durch die Pflanzen gering bis mittel, selten hoch. Die Menge 
der vorhandenen Humusstoffe reicht jedoch aus, den Boden einen 
unreinen, schmutzigen Farbenton zu verleiben (im Gegensatz zu 
den reinen Farbungen der humusarmen Gelb- und Roterden). Die 
Farbung der Boden schwankt von gelbbraun bis rotbraun und 
beruht am wechselndem Gehalt an gelbbraunen bis braunen Eisen
oxydhydraten; hell ere gelbbraune oder dunklere braunrote Far
bungen sind nicht selten. Rote Farbungen der BOden treten auf, 
wenn das Grundgestein ausgeschiedenes Eisenoxyd enthalt. 

Die herrschende Humusform der Braunerden ist die innige, 
nur durch chemische Hilfsmittel trennbare Mischung der humosen 
Stoffe mit den Mineralteilen des Bodens. Der' Boden reagiert 
neutral oder schwach basisch; es fehlen ibm daher die amquell
baren Humusstoffe. . Mit verdiinnter Ammonfliissigkeit behandelt 
ergeben sich gelbliche bis gelbbraune (meist durch Tonteile ge
triibte) Fliissigkeiten, die nicht nachdunkeln oder erst bei langerer 
Einwirkung auf den Boden dunklere Farbungen annehmen. 

Bezeichnend fUr die Braunerden ist auBer der Form des 
Eisenoxydhydrates der Gehalt an wasserhaltigen kieselsauren Ton
erdesilikaten, den Tonsubstanzen. Geringe Mengen Ton reichen 
bereits aus, dem Boden Bindigkeit zu geben; die Braunerden sind 
daher bindige Bodonarten. Die Rriimelung der Boden ist im 
allgemeinen nicht erheblich, im landwirtschaftlichen Betriebe be
da.rf es daher regelmaBiger Bearbeitung der Bo:len und Zmuhr 
organischer Diinger, um die lockere Lagerung des Bodens zu 
sichern. 

Die Braunerden entstehen unter dem EinfluB eines gemaBigten 
und stark wechselnden Klimas, regenreiche und regenarme Jahre 
treten auf, so daB die Auswaschung im Boden bald mehr, bald 
weniger stark wirksam ist. Die orographische Gliederung der 
europaischen Braunerdegebiete ist sehr reich, zahlreiche Gebirge 
durchziehen das Gelande, die Ortseinfliisse erIangen unter dies en 
Umstanden groBe Bedeutung. In keiner andcren Bodenformation 
iibt das Grundgestein ahnlichen EinfluB am die Bodeneigenschaften 
aus wie im Braunerdegebiet. Diesen Verhaltnissen entspricht, daB 
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Fallou, dem der erste Versuch der EinordDung der Boden auf 
wissenschaftlicher Grundlage zu verdanken ist, seine Einteilung 
im wesentlichen auf das Grundgestein aufbaute. Fallou machte 
seine Studien vorwiegend in Mitteldeutschland. 

In Ostenropa treten infolge der kontinentalen Lage die klima
tischen Unterschiede scharfer hervor als im gemaBigten Mittel
und West europa, dort grenzen Bleicherden und Schwarzerden oft 
unvermittelt aneinander, das Zwischenglied der Braunerden fehlt 
oder scheint .wenig charakteristisch entwickelt zu sein.*) 

Analysen von Braunerden liegen in groBer Zahl VOl'; es fehlt 
jedoch auffallig an Untersuchungen ganzer Bodenpro£ile, die Ein
blick in die Verwitterungsvorgange gewahren. 

Die Schichtenfolge der Braunerden zeigt schwach bis maBig 
humosen Oberboden (A), der sich meist wenig scharf vom Unter
boden (B) absetzt. Del' Untergrund (0) ist auf BOden, die aus 
del' Verwitterung anstehender Gesteine hervorgegangen sind, meist 
mit eckigen Gesteinstriimmern durchsetzt, die nach del' Tiefe zu
nehmen, so daB oft eine Schicht von GesteinsgruB das Grund
gestein uberlagert. 

Die klimatischen Verhaltnisse in Braunerdegebieten begiinstigen 
das langsame Abrutschen in zusammenhangenden Massen an Berg
hangen (Gekriech). 

*) K. Glinku. (Typen der Bodenbildung [1914] und mehreren Aufsatzen 
in Potschwowedenie) vertritt die Auffassung, daJl die vom Verf. unterschiedenen 
Braunerden den Verwitteruugsschichten der Bleicherden (Horizont B) entsprechen 
und keine selbstandige Bodenform seien. Der Horizont B der Bleicherden ist ein 
nAnreicherungshorizont" und hat aus iiberlagernden Schichten Zufuhr von Ver
witterungsprodukten und von kolloid zugeftihrten Stoffen empfangen. Der Hori
zont B der Bleicherden setzt daher die Uberlagerung mit einer ansgewaschenen 
oder doch mit einer Schicht humoser Stoffe voraus. Es ist daher nicht einzusehen, 
wie Boden von den Eigenschaften B der Bleicherden iiberhaupt die oberste Boden
Bchicht eines verwitternden Grundgesteins sein konnen. 

Dem Verf. sind jedoch viele Beispiele bekannt, bei denen unter dem Ein
fluJl ungiinstiger Humnsformen und Wechsel der Pflanzendecke (z. B. Fichte an
stelle friiher vorhandener Laubholzer, Beerkrautdecken und Heide anstelle anderer 
Formen der Lu.ubstreu) Anzeichen einer Umbildung von Braunerden in Bleich
erden auftreten. Es macht sich dies dadurch kenntlicb, daJl im Hoden Stellen mit 
gesteigertem WasserabflnJl, verrottenden Wurzeln u. dergl. ausgebleicht werden. 
Nicht selten findet man Bodenteile, die allseitig vom Rohhumus umschlossen, aus
gebleicht sind, oder eine diinne oberste Bo(lenschicht ist ganz in B.ieicherde iiber
gef'lihrtj Vorkommen, welche von den russischen Forschern als nschwach podsolig" 
bezeichnet werden. Es sind dies Umbildungen von Braunerden in Bleicherden, 
die ahnlich zu beurteilen sind wie die ndegradierten Schwarzerden". 

Ramann, Bodeneinteilnng. 6 



82 

Die Braunerden sind sowobl durch den Einflu£ des Grund
gesteins wie auch der Ortslage reich an OrtsbOden, die oft auf 
kurzer Entfernung wechseln, so tragen Basaltklippen, Diabasgange 
und ahnliche Einze\vorkommen oft Boden, die sich deutlich· von 
den benachbarten Bodenformen unterscheiden. Sieht man die Werke 
von Fallou und C. Grebe 62) durch, so sind es zumeist "eisen
haltige Lehmboden" und "eisenhaltige Tonboden", d. h. Braun
erden, welche die Gesteinsverwitterung liefert. Ausgesprochene 
Sandboden von Braunerdecharakter schein en zu feblen. Die Nieder
scblagsmengen reichen im Gebiete wobl uberail aus, urn reine 
SandbOden der loslichen Stoffe zu berauben, dadurch die Bildung 
aufqueilbarer Humusstoffe und von Bleicherden zu gestatten. 

Kalkboden. Unter den OrtsbOden im Braunerdegebiete 
nehmen die aus der Verwitterung von Kalkgesteinen hervor
gehenden Boden eine besondere SteHung ein. Wahrend die Sili
kate bei der Zersetzung meist nul' einen kleinen, Teil ihrer :Masse 
verlieren, werden die Kalkgesteine ihres Kalkgehaltes unter der 
losenden Wirkung des kohlensaurehaltigen Wassers beraubt, so 
daB die Boden uberwiegend aus den Beimischungen der Kalk
steine gebildet werden; dies :fiihrt dazu, daB aus der Verwitterung 
von Kalkgesteinen die ve~schiedenartigsten Boden entstehen konnen. 
Je reiner ein Kalkgestein ist, urn so weniger bleiben Ruckstande 
und der entstehende Boden ist meist sehr flachgriindig, arm an 
Feillerde, dagegen reich an Kalksteinbruchstucken. 

Viele Kalksteine enthalten fein verteilt, wasserhaltige Tonerde
silikate (Ton) beigemischt, so daB bei der Verwitterung schwere 
Tonbodell zurUckbleiben. In ausgesprochenen Feuchtgebietell sind 
nicht selten die oberen Bodenschichten infolge weitgehender Aus
waschung ausgesprochen kalkarm oder selbst karbonatfrei. Del' 
ausgewaschene Boden unterliegt dann allen Umbildungen, welche 
fUr das herrschende Klima bezeichnend sind. In Trockengebieten 
enthalten aile Boden ausreichend Kalkkarbonat, urn die Eigen
schaftell von Kalkboden anzunehmen, eine Schwarzerde auf Kalk 
unterscheidet sich z. B. nur durch den Gehalt an Kalksteinbruch
stucken in den tieferen Bodenschichten von jeder anderen Schwarz
erde. "Kalkboden", als von den Boden des Gebietes abweichende 
OrtsbOdell, finden sich daher nur in mehr oder weniger humidem 
Klima. Wenn man die "KalkbOden" trotzdem von den ubrigen 
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Bodenformen trennt, so beruht dies hauptsachlich auf folgenden 
Tatsachen: 

Anstehende Kalkgesteine sind fast stets stark durchkliiitet 
und deshalb gut drainiert. Die Kalkgebirge alIer Klimate zeichnen 
sich daher durch eigenartigen Ablauf des Wassers aus. Die 
Niederschlage dringen rasch in Spalten und den durch Aus
laugung des Kalkes gebildeten Rohren in die Tiefe und bewegen 
sich dann als unterirdische Wasserlaufe, die oft als machtige 
Quellen zutage treten. Man nennt diese Ausbildungsform des 
Wasserablaufes nach den bezeichnenden, zuerst eingehend unter
suchten Gebieten Osterreichs Karstgebiete und spricht von "Ver
karstung" eines Kalkgebirges. Durch die Ableitung des Wassers 
in unterirdische Wasserlaufe wird die aufsteigende Bewegung 
des Wassers auf jenen Anteil des Bodenwassers beschrankt, 
welcher nicht zum Ablauf kommt, sondern im Boden zuruckbleibt. 
Diese Menge ist meist gering. Die groBe Zahl der KalkbOden 
ist daher nicht durch Grundwass.er beeinfluBt und leidet schon 
durch die rasche und tiefgehende Abfuhr der Sickerwasser nur in 
seltenen Fallen unter Versumpfung, dagegen vielfach unter unzu
reichender Wasserversorgung der Pflanzendecke. Der Wasser
gehalt des Bodens beeinfluJ3t die Bodentemperatur. Wasserroiche 
BOden gelten durchschnittlich infolge der hohen Warmekapazitat 
des Wassers und der Warmebindung beim Verdunsten als "kalte 
Boden". W asserarme Kalkboden sind dagegen meist "warme 
Boden", dies ist neben der abweichenden Humusausbildung eine 
wichtige Ursache fur die allgemein beobachtete Erscheinung, daB 
Bodenformen warmerer Klimate auf Kalk am weitesten in kiihlere 
Klimate vordringen. 

Kalkfelsen haben entsprechend ibrer Zerklmtung meist steile 
Gehli.nge, violfach ragen die Gesteinsmassen in Wanden und Felsen 
£rei hervor und unterliegen starken Warmeschwankungen. Bei 
herrschenden hohen Temperaturen erwarmen sie sich stark, bei 
niederen ist die Ausstrahlung und damit die Erkaltung betracht
lich. Die Verdunstung ist wahrend der Zeit hoher Bodentempe
raturen gesteigert; dies fiihrt dazu, daB der Sonnenbestrahlung 
ausgesetzte Felsen und Gehange ein ausgesprochenes Bodenklima 
haben. Die Kalkgebiete haben daher oft ausgepragte RandbOden 
von selbstandigem Charakter. 

Die KalkbOden haben neutrale oder schwach basische Reaktion. 
6* 
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Der Gehalt an Kalkkarbonat verhindert, daB bei der Verwitterung 
die hydrolytische Spaltung der Silikate bis zum Auftreten freier 
Sauren fortschreiten kann, da stets DberschuB an leicht zersetz
barem Kalkkarbonat vorhanden ist. 

Die Humusbildung ffihrt auf kalkhaltenden Boden vielfach 
zur Ablagerung tiefschwarz gefarbter Humusstoffe. Die Rolle des 
Kalkes bei dem Abbau organischer Stoffe ist noch nicht sicher
gestellt. Viele im Boden tatige Bakterien bevorzugen kalkhaltige 
Bodenarten; gekriimelte, gut durchliiftete Boden sind der Ver
wesung giinstig; die Erfahrungen der Moorkultur lehren, daB der 
Abbau des Torfhumus durch Kalkgaben gefordert wird; anderseits 
findet sich bei reichlichem Kalkgehalt Ansammlung von schwarzem 
Humus, so daB hoher Humusgehalt fur manche Kalkboden eine 
bezeichnende Erscheinung ist. Bisher ist die Kenntnis der Zer
setzungsvorgange organischer Reste noch zu wenig vorgeschritten, 
um diese Beziehungen verstandlich zu machen. Kalkkarbonat ver
hindert die Bildung kolloid aufguellender Humusstoffe, in durch
liifteten Kalkboden fehlen daher "saure Humusstoffe" mit allen 
ihren umlagernden Wirkungen im Boden. Aus den vorliegenden 
Analysen laBt sich schlieBen, daB der Abbau der organischen 
Stoffe bei geniigendem Kalkgehalt zur Bildung von kohlenstoff
reicherem Humus fiihrt als auf kalkarmen Boden. FaBt man 
diese Beziehungen zusammen, so muB ~e Humusansammlung in 
ariden Schwarzerden bei Beurteilung des KalkeinfluBses ausscheiden, 
da hier klimatische Griinde bekannt sind, welche den Humusabbau 
verzogern. Zahlreiche, aus der Verwitterung von Kalkgesteinen 
hervorgehende Boden sind hurnusarm, andere hurnusreich. 

Erne humusreiche Form der KalkbOden wird in Polen alB 
"Rendzina" bezeichnet, was etwa schwerer toniger Boden bedeuten 
soIl; in neuerer Zeit ist unter dem EinfluB russischer Boden
forscher die Bezeichnung Rendzina fur aIle aus der Verwitterung 
von Karbonatgesteinen hervorgegangenen Boden gebraucht worden; 
dies ist nicht zu empfehlen, da die KalkbOden doch zu weit in 
ihren Eigenschaften vonernander abweichen, urn eine andere als 
genetische Namengebung zu rechtfertigen. 

In den KalkbOden findet man den Gehalt an Eisenoxydhydrat 
im Oberboden (A) vermindert, im Unterboden (B) erhoht. Es hat 
demnach eine Abwanderung von Eisen aus den hoheren in tiefere 

. Lagen stattgelunden. Die Vorgange, welche diese U mlagerung 
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bewirken, sind noch nicht aufgeklart; die Tatsache selbst tritt 
schon in vielen Fallen durch Unterschied in der Farbung zwischen 
Oberboden und Unterboden hervor. Der Oberboden ist oft, auch 
bei nur mii.Bigem Humusgehalt, auffallend dunkel gefarbt oder, 
und dies gilt z. B. fiir die groBe Zahl der deutschen KalkbOden, 
es herrschen helle, fahle, gelbbraunliche bis braune Farbungen 
vor. Der Untergrund (B) ist stets dunkler als der Oberboden 
gefarbt, gelbbraun, braun, haufig rotbraun bis rot. 

Zu den aus Kalkgestein hervorgegangenen BOden gehOren 
auch die Lehme des nordischen Diluviums, soweit sie aus unver
andertem, d. h. nieht durch Ausspiilung an feinerdigen Bestand
teilen verarinten Diluvialmergel hervorgegangen sind. 

Karstroterde (Terra rossa). 

Die als Terra rossa bezeichneten KalkbOden des nordlichen 
Mittelmeergebietes schlieBen sich an die KalkbOden Mitteleuropas 
an. Verl. hatte bisher nicht ausreichend Gelegenheit, die Karst
roterden zu untersuchen. Soweit seine Erfahrungen reichen, sind 
zwei Formen der als Terra ros~a bezeichneten Boden zu unter
seheiden. 

Die eine Form beherrseht die Hoehllachen des Karstes und 
der Kalkgebirge bis Kroatien und dringt wahrscheinlich auf der 
Balkanhalbinsel weiter nach Siiden vor. Der Oberboden ist fahl, 
gelbbraun bis rotbraun, der Unterboden braunrot bis dunkelrot. 

Die zweite Form der Terra rossa sind Randbildungen, die 
ala rote und rotbraune Dberziige auf dem Kalkgestein auftreten 
und sich in Spalten und Unebenheiten ansammeln und hier braun
rote Massen bilden. Die Berghange und Gebirgsmassen des Ge
birges erhalten durch die an rotem Eisenoxydhydrat reichen Ab
scheidungen auf den Kalkgesteinen die ausgesprochen roten Far
bungen, welche jedem Reisenden auffallen. 

Die erste Form der Karstroterden sehlieBt sieh zwanglos den 
mitteleuropaisehen Kalkboden an, von denen sie sieh hauptsachlieh 
nur durch die starke Farbung des Unterbodens unterseheidet. Es 
1St nieht ausgeschlossen, daB die Boden der Karsthochflaehen alte 
Boden sind, deren Bildung in die Diluvialzeit zuriickreieht, und 
die ihre Eigenschaften zum Teil einem kiihleren und regenreicheren 
Klima verdanken als zur J etztzeit herrscht. Die Frage des Alters 
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soll man sich iiberhaupt in allen Fallen vorlegen, wenn es sich 
um Boden von Gebieten handelt, welche in der Eiszeit nicht unter 
Gletschern lagen. Kalkboden, zu deren Bildung mit der Abfuhr 
von mehreren, oft vielen Metern Gesteinsschichten gerechnet werden 
muB, konnen schwerlich in der kurzen Zeit seit dem Riickzug 
der diluvialen Eisdecke entstanden sein. 

Die Randroterden erhalten ihre bezeichnenden Eigenschaften 
durch die hohen Bodentemperaturen und die starke Austrocknung 
in der warmen J ahreszeit. Die Bildung organischer Substanz ist 
auf den im Sommer wasserarmen Hangen nicht bedeutend; die 
milden Winter gestatten raschen Abbau der organischen Reste. 
Die Boden haben daher geringen Humusgehalt und zeigen die 
leuchtenden Farben der humusarmen Boden. 

Man wird schwerlich fehlgehen, wenn man die Randroterden 
des Mittelmeergebietes als halb feuchte (semihumide) Bodenbildungen 
betrachtet. Die Niederschlage der kalten J ahreshalfte reichen aus, 
den Boden auszuwaschen; die Sickerwasser dringen durch die 
Spalten tie£ ein, die aufsteigenden Wasserstromungen iiben nur 
geringe Wirkungen aus. Die Boden tragen daher den Charakter 
der Feuchtboden, ihre Beschaffenheit wird jedoch durch hohe 
Temperaturen und starke Austrocknung wahrend der warmen 
J ahreszeit beeinfluBt. 

Die Karstroterden sind bisher wenig, die Randbildungen 
vielfach untersucht worden. Die Herkunft des Eisens in den 
Boden ist ein Gegenstand verschiedener Meinungen gewesen, ohne 
daB bereits ein voller AbschluB erzielt wurde.63) 

Die fencht·trockenen (semiariden) Boden gemafiigter 
Zonen. 

In kontinentalen Gebieten tr!.\ten die Gegensatze zwischen 
den warmen und kalten Jahreszeiten scharf hervor. Die Winter 
sind kalt; der Frost dringt tie£ in den Boden ein; die Zeit des 
Bodenfrostes umfaBt eine reichliche Anzahl Monate. Die Luft
und Bodentemperatur ist dagegen zur Sommerzeit hoch; die Sonnen
bestrahlung stark, so daB Temperaturen der Bodenoberflachen von 
60 0 und mehr hal,lfig erreicht werden. Das Sattigungsdefizit der 
Luft ist betrachtlich, die Verdunstung sehr groB, so daB zur 
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Sommerzeit der Boden tief austrocknet und die a.ufsteigende Be
wegung der Bodenfeuchtigkeit stark wird. 

Im Winter sammeIn sich die Wasser der Niederschlage im 
Boden an und ermoglicheneine iippige Friihjahrsvegetation. Sicker
wasser werden in diesen Boden nUl' in geringer :Menge gebildet; 
die groBe Masse der Niederschlage, welche in den Boden ein
dringt, reicht aus, den Boden einige Meter tief zu sattigen, wahrend 
der warmen J ahreszeit steigt das Wasser dann wieder in die aus
trocknenden oberen Bodenschichten empor. Dieser Wassermnsatz 
ist vielleicht die charakteristischste Eigenschaft der TrockenbOden. 

Die Boden der Gebiete mit Wechselklima stehen daher wahrend 
der kalten Jahreszeit unter humiden, wahrend der warmen Jahres
zeit unter ariden Bedingungen. Die lange Frostdauer der Winter
zeit, die fast ebenso lange Zeit starker Austrocknung im Sommer 
setzen den Abbau der organischen Stoffe herab. Die hohe Pflanzen
produktion des Friihjahrs, sowie die machtige Wurzelentwicklung, 
welche den herrschenden Arten trockener Boden eigentiimlich ist, 
liefern reichlich organische Substanz, so daB es zur Bildung humus
reicher Boden kommt. Wie in den meisten Fallen der Humus
ansammlung sind es auch hier die Wurzeln und unterirdischen 
Teile der Pflanzen, welche die Hauptmenge an organischen Stoffen 
zur Humusbildung liefern. 

Ausschlaggebend fur die Bodeneigenschaften ist die Sommer
zeit, hierdurch bekommen die Boden vorwiegend den Ohara.kter 
der TrockenbOden. 

Die geschilderten klimatischen Verhaltnisse herrschen in Europa 
mehr odeI' weniger scharf ausgepragt auf groBen Landerstrecken 
von sehr einheitlicher Ausformung, so daB auf wei ten Strecken 
gleichartige BOden gebildet werden. 

Die bezeichnenden Bodenformen dieser Klimagebiete sind die 
Steppenschwarzerden, von denen die oBteuropaische Schwarz
erde, der Tschernosem, eingehend untersucht worden ist. 

Der Tschernosem hat sehr weite Verbreitung und erstreckt 
sich, wenn auch mehrfach von Gebirgen unterbrochen, von der 
Mandschurei im Osten durch ganz Sibirien, Mittel- und SiidruB
land bis zu den Karpathen, findet sich in Rumanien, bedeckt in 
Ungarn erhebliche Flachen und reicht in kleineren oder groBeren 
InseIn durch Mahren und Bohmen bis nach Mitteldeutschland 
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(Magdeburger Borde, Hildesheim)*). Gleichartige Boden finden sich 
in weiter Verbreitung in Nordamerika und einigen Teilen Sud
amerikas. 

Die Steppenschwarzerden sind eine der ausgepragtesten klima
tischeri Bodenformen, sie findAn sich auf den verschiedensten Ge
steinen und behalten gleichen Charakter und ahnliches Profil in 
allen Gegenden ihres weiten Verbreitungsgebietes. 

Der Tschernosem ist stark humushaltigj der Humus ist ohne 
erkennbare organisierte Struktur dem Mineralboden gleichma.Big 
beigemischt. Ais tnittlerer Humusgehalt der Boden geIten etwa 
6 0/ 0 , vielfach ist die vorhandene Menge gro.Ber und steigt ortlich 
bis zu 12 und mehr Prozent. 

Der Boden ist locker, stark gekrUmelt j die Farbung ist tie£
schwarz; nach der Tie£e nimmt der Humusgehalt abo Die humosen 
Bodenschichten sind von groBer Machtigkeit, 70 cm bis 1 m sind 
haufig. Der Unterboden (A2 der russischen Forscher) ist ungleich
ma.Big gefarbt, dunkle Adern und Flecken linden sich neben der 
meist hellen, braunlichen oder gelbbraunen Farbung der tieferen 
Gesteine. Die humose Bodenschicht geht ohne schar£e Grenze in 
das Grundgestein des tieferen Bodens uber. 

In wechselnder Tie£e im Boden linden sich Ausscheidungen 
von Kalkkarbonat, die oft als Konkretionen ausgebildet sind, 
unterhalb des Karbonats liegt in der Regel ein gips£uhrender 
Horizont. Zu den Kennzeichen des Tschernosems ist noch das 
haufige Vorkommen von Hohlen erdbewohnender Tiere zu rechnen, 
die lange erkennbar bleiben, da sie zumeist sekundar mit Erde 
von abweichender Farbung erfullt sind. 

Der Gehalt des Tschernosems an saureloslichen Bestandteilen 
ist hoch. Analysen der Schichten der Bodenprofile zeigen, daB 
Umlagerungen im Boden nur in geringem Grade stattlinden und 
zumeist nur Kalkkarbonat und Kalksulfat betroffen haben. 

Als Beispiele fur die gleichbleibende Zusammensetzung der 
verschiedenen Schichten der Tschernoseme mogen folgende von 
K. Glinka auf karbonat- und humusfreien MineralbOden berechneten 

*) Die Schwarzerden dringen anfLoJ.l am weitesten in die humiden Gebiete 
vor, iihnlich wie Roterde auf Kalk in die kUhleren, Podsol auf Sand in die wiirmeren 
Lagen vordringt. Es ist anzunehmen, daJ.l die hohe Beweglichkeit des Wassers im 
LoJ.l die Schwarzerdebildung begUnstigt. 
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Zahlen dienen.64) Sie geben zugleich einen Einblick in die hohen 
Gehalte der Trockenboden an Pflanzennahrstoffcn. 

Tschernosem. 
Tobolsk Sibirien 

A C Ai A2 C 
Si02 • 71,74 71,73 65,55 65,45 65,53 
.Al2OS 15,19 14,81 17,84 19,22 18,56 
Fe20 S 5,30 5,59 6,84 6,00 6,84 
CaO . 1,70 2,07 3,84 2,99 3,05 
MgO. 1,97 2,77 2,30 2,44 .2,31 
~O. 1,87 1,78 2,47 2,29 2,45 
Na2O. 1,79 2,20 1,54 1,69 1,57 

In den Grenzgebieten des Tschernosems bekommt die schwarze 
Farbung des Bodens einen grauen oder grauliohen Ton, der um 
so mehr hervortritt, je arider die klimatischen Bedingungen werden. 
Es ist wahrscheinlich, daB diese Graufarbung mit der Bildung 
von Soda im Boden in Beziehung steht; wie ja auch die grauen 
Steppenbiiden ihre Farbung der Einwirkung von Soda verdanken. 

Auch an den Grenzen zu humideren Gebieten, in RuBland 
zu den nordischen Grauerden, treten graue Farbungen auf, die 
im "degradierten Tschernosem" herrschend werden und auf 
Enteisenung durch sauer reagierende Humusstoffe zUrUckzufiihren 
sind und zu den Bleicherden hinuberleiten. 

Die Prarieboden N ordamerikas werden von den amerika
nischen Forschern in eine Anzahl geographischer Gruppen ge
teilt.6o) 1m allgemeinen entsprechen die Prarieboden den Schwarz
erden Europas, mit denen sie gleiches Prohl und gleiche Eigen
schaften hab"en. Es bedad aber wohl noch weiterer Gliederung, 
ehe volle Gleichstellung mit den einzelnen Bodenformen der alten 
Welt moglich ist. 

In groBer Ausdehnung kommen in den westlichen Prarien 
braun bis rotbraun gefarbte Boden vor, die nach den Beschrei
bungen den "kastanienbraunen U BOden SudruBlands und Mittel
asiens entsprechen, an die sich dann graue Steppenboden an
schlieBen. 1m nordamerikanischen SteppenbOdengebiet schein en 
anstehende kristallinische Gesteine nicht vorzukommen, wohl aber 
finden sich Steppenschwarzerden auf Sandsteinen und Schiefern 
und in groBer Ausbreitung auf LoB, Lehm und Ton. Oft bleibt 



90 

es zweifelhaft, ob die Einordnung der europaischen Einteilung 
entspricht. Es wird z. B. fur die Oklohama-Gruppe der Prarie
bOden angegeben, daB der Oberboden rot bis fast schwarz, der 
Unterboden in den meisten Fallen rot, der Untergrund stets rot 
gefarbt ist. Auf Kalk finden sich dunkel- bis schokoladenbraune 
Boden auf rotem Untergrund usw. 

Kastanienbrauue Boden. 
An die osteuropaisch asiatischen Schwarzerden schlieBt sich 

nach Suden eine ausgedehnte Zone, durch humose Stoffe braun
gefarbter BOden an, die nach ihrer Farbung als "kastanienbraune 
Boden" bezeichnet werden. Zumal in den asiatischen Grenz
gebieten der Schwarzerden sind die braunfarbigen Boden ver
breitet; BOden mit gleichen Eigenschaften finden sich in der 
Walachei *) und einzelnen Teilen Ungarns. 

Die kastanienlarbigen BOden reihen sich dem Tschernosem 
an, den sie in den trockeneren Gebieten vertreten. Zunehmende 
Trockenheit vermindert den Pflanzenwuchs und zugleichgeht die 
Humusmenge in den Boden zuruck. . Die humosen Stoffe weichen 
in ihrer Beschaffenheit von dem Humus der echten Schwarzerden 
nicht unerheblich ab; die Farbung der organischen Bestandteile 
im Boden ist gelbbraun bis tieibraun, schwarze Humusstoffe fehlen. 
Bei demungenugenden Stande der Kenntnisse der Humuskorper 
ist es als Tatsache hinzunehmen, daB unter den gegebenen klima
tischen Bedingungen der Verlauf der Zersetzung der organischen 
Reste von den V organgen in feuchteren Gebieten abweicht und 
andere Formen des Humus entstehen. Die BOden sind reich an 
Karbonaten, deren Ausscheidung oft bis zur Bodenoberflache reicht, 
so daB der Boden bei Befeuchtung mit Sauren autbraust. Die 
fur weniger trockene Gebiete geltende Regel, daB in kalkhaltigen 
Boden dunkele, schwarze Humusstoffe gebildet werden, gilt also 
fur diese Trockengebiete nicht. 

Die kastanienfarbigen Boden haben maBig lockeren Ober
boden, nach der Tiefe zu ist die ganze Bodenmasse von Spalten 
durchzogen, so daB der Boden bei Einschlagen in prismatische 
Stucke von wechselnder GroBe zerfallt. Der Untergrund ist reich 
an Kalkkarbonat und dadurch hell, vielfach weiBlich gefarbt. 

*) G. Murgoci, Rap. aun. al institute geol., Nr.l, Bukarest (1907). 
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Del' Oberboden des Tschernosems und del' kastanienfarbenen 
BOden hat geringen Gehalt an wasserloslichen Stoffen, dagegen 
sind die Grundwasser meist salzhaltig, schwach bis ausgesprochen 
brakisch. Es ist eine ziemlich scharfe Scheidung zwischen dem salz
armen Wasser des Bodens und salzreichem Grundwasser vorhanden. 

Verf. hatte Gelegenheit, bei Tschernomorje in Taurien diese 
Verteilung kennen zu lernen. Um eine salzreiche, feuchte, mit 
Tamarix taurica bestandene flache Senke waren Eichen gepflanzt, 
deren W uchs mit der Hohenlage des Bodens zunahm. Es schien 
hier Gelegenheit gegeben, die Grenzwerte des Salzgehaltes fest
zustellen, welche die Eiche noch zu ertragen vermag. Einschlage 
zeigten, daB der Grundwasserstand iiberall gleiche Hohe hatte 
und der Hoheniage der Wasseransammlung unter dem Tamarix
gebiisch entsprach; es handelte sich also hier um Zutagetreten 
von Grundwasser. Der Wuchs der Eichen in der Umgebung 
wurde um so giinstiger, je machtiger die Bodenschicht iiber dem 
Grundwasser war. Die Boden zeigten bei spaterer Analyse etwa 
gleichen niederen Gehalt an wasserloslichen Bestandteilen. Es lag 
also auch hier ein Fall der verbreiteten Erscheinung VOl', daB 
salza.rmes Bod8nwasser auf salzreichem Grund- oder Tielenwasser 
schwimmt, ohne daB eine erhebliche Mischung zwischen beiden 
auftritt. Die Diffusion del' Salze im Boden verlauft zu langsam, 
um Ausgleich herbeizufiihren. 

K. Glinka rechnet die kastanienfarbenen Boden bereits zur 
"Halbwiiste"; nach dem, was Verf. davon gesehen hat, scheint 
es ihm zweckmaBiger, im Gebiete der kastanienlarbenen Boden 
eine Form der SteppenbOden und zwar eine gut abgegrenzte 
Unterabteilung der humosen Steppenboden zu sehen. Es ist immer 
schwierig, einen dehnbaren Begriff, wie den der " Halbwiiste" , ab
zugrenzen; fUr die Bodenbildung wiirden die " HalbwiistenbOden " 
mit dem Auftreten von Kalkkrusten und ahnlichen Abscheidungen 
beginnen. 

Mit fortschreitender Zunahme arider Verhaltnisse nach den 
inneren Teilen Mittelasiens treten braun gefarbte Boden auf, die 
von K. Glinka als Braunerden bezeichnet werden.6S) Trotzdem 
der Gehalt dieser Boden an Humus zumeist nur 1 bis 2 0/ 0 be
tragt, reicht er doch aus, den Boden braunliche Farbung zu geben. 
Diese BOden schlieBen sich an die humosen SteppenbOden an, 
deren humusarmste Form sie sind. 
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Es wird sich empfehlen, fUr die durch braune Humusstoffe 
gefarbten Trockenboden nicht die Bezeichnung "Brauner den" 
zu gebrauchen, sie sind grundverschieden von den durch Eisen
oxydhydrat gefarbten mitteleuropaischen Braunerden. Glinka tritt 
fur die Selbstandigkeit der von ihm als humose Braunerden be
zeichneten Bodenform ein, da sie unter starker arid en Verhalt
nissen gebildet wird als die ubrigen humosen SteppenMden. Nach 
den vorliegenden Mitteilungen scheint die Abgrenzung zwischen 
kastanienfarbenen BOden und den Steppenbraunerden Glinkas 
nicht scharf zu sein, sondern der "Obergang scheint sich schritt
weise zu vollziehen. rst dies der Fall, so wiirde es sich um eine 
Unterabteilung der kastanienfarbigen BOden handeln. 

Die humosen Steppenboden sind eine Reihe von BOden, 
die, unter Wechselklima gebildet, dem immer starker sich aus
pragenden ariden Klima des Sommers ihre Eigenschaften haupt
sachlich verdankt. Gleichzeitig nimmt die absolute Hohe der 
Niederschlage ab, so daB auch hierdurch die Trockenheit der Ge
biete gefordert wird. Die humosen SteppenbOden unterscheiden 
sich von der zweiten Reihe der Steppenboden, den Steppenbleich
erden, durch geringen Gehalt an lOslichen Salzen in den oberen 
Bodenschichten sowie durch den geringen EinfluB, den das· N a
triumkarbonat, die Soda, auf die Eigenschaften der Boden ubt. 
Spureu von Soda mussen in allen kalkreichen Boden gebildet 
werden und siemachen sich kenntlich durch die enteisenende, 
ausbleichende Wirkung der Soda in humushaltigen Boden. Be
reits beim Tschernosem treten schwach graue Farbentone auf, sie 
werden starker mit wachsendem Trockenklima und fuhren endlich 
zur Bildung von Bleicherdeformen, zur Steppenbleicherde oder 
grauen Steppenboden, welche in weiten Strecken arider Ge
biete die vorherrschende Bodenform sind. 

Steppenbleicherden. 

Zu den augenfalligsten Erscheinungen del' Bodenbildung ge
hort das Ausbleichen des Oberbodens, d. h. die Ausfuhr des Eisens. 
Bisher sind drei Vorgange bekannt, welche zur Enteisenung der 
Boden fUhren: 

1. Die Einwirkung sauer reagierender, kolloid aufquellender 
Humusstoffe, welche die Bildung der nordischen Bleicherden bedingt. 
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2. Die Einwirkung kolloid autquellbarer humoser Stoffe in 
alkalisch reagierenden, sodahaltigen Boden; sie fiihrt zur Bildung 
der Steppenbleicherden. 

3. Die Einwirkung starker Mineralsauren, besonders del' 
Schwefelsaure; ein Yorgang, der gegeniiber den beiden ersten 
zuriicktritt, aber wahrscheinlich fur Entstehung von Ortsboden 
groBere Bedeutung hat als man ihm zurzeit beizulegen pflegt. 

Man darf annehmen, daB Ausbleichung der OberbOden uuter 
EinfluB alkalischer Humuslosungen in allen Trocken- und Feucht
Trockengebieten stattfindet, wenn auch die Starke der Einwirkung 
in weiten Grenzen schwankt; auf KalkbOden sind die Y oraus
setzungen des Yorganges auch im gemaBigt humiden Klima ge
geben. 1st die Konzentration der Bodenlosung an Soda sehr ge
ring, so wird die Enteisenung dem Auge unbemerkbar bleiben, 
mit steigender Menge werden die Boden schwach graue Farben
tone annehmen und erst bei verhaltnismaBig hoher Konzcntration 
wird vollstandige Umlagerung des Eisens hervortreten. Das Yer
halten der Tschernoseme entspricht diesen 'Yoraussetzungen; je 
arider das Klima, urn so ausgesprochener wird bei ihnen, zumal 
in trockenem Zustande, eine graue Tonung der Farbe, bis in den 
Steppenbleicherden die Sodawirkung zur volligen Ausbleichung 
der Boden fiihrt. 

Unter EinfluB der Alkalikarbonate wird die Kriimelung dor 
BOden zerstort und Lagerung in Einzelkornstruktur herbeigefiihrt. 
Man schreibt diese Wirkung gebrauchlicherweise den Hydroxyl
ionen der alkalischen Losungen zu, ob mit Recht, ist zweifelhaft. 
Die sehr wenig dissoziierte Ammonlosung wirkt stark aufschlam
mend, wahrend die stark dissoziierten Losungen der Hydrate der 
Erdalkalien auch bei sehr niederer Konzentration zu den wirk
samsten bekannten Flockungsmitteln aufgeschlammter BOden ge
horen. 

Tatsache ist, daB Gehalt an Soda Dichtlagerung der Boden 
herbeifiihrt; dagegen wirkt das saure Natriumkarbonat nur wenig 
ein. In den tieferen Bodenschichten findet sich unter dem Ein
fluB des hOheren Gehaltes der Bodenluft an Kohlensaure vor
wiegend saures Natriumkarbonat. 1m Boden tritt daher fur die 
Sodawirkung eine Dreiteilung ein. 1m Oberboden wird Humus 
kolloid gelost, Eisen und Tonteile werden beweglich und konnen 
durch einsickerndes Wasser mitgefiihrt werden. 1m Unterboden 
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bildet sich bereits saures Karbonat, hierdurch wird Ausfallung 
der kolloiden Losung herbeigefuhrt und im Boden reichern sich 
tonige Teile und humose Stoffe an. Es bleibt immer noch genug 
N atriumkarbonat erhalten, um im Boden sehr dichte Lagerung 
herbeizufuhren, aber nicht genug, um die aufschlemmbaren Be
standteile beweglich zu erhalten. 1m Untergrunde herrscht das 
saure Natriumkarbonat gegeniiber Soda soweit vor, daB der Boden 
in lockerer Lagerung verbleibt. 

Die Sodawirkung im Boden laBt sich zusammenfassen: Bei 
geringem Gehalte Zerstorung der Kriimelung und Verdichtung der 
oberen Bodenschichtj bei hoherem Gehalte Herausbilden einer stark 
verdichteten Mittelschicht unter Verarmung des Oberbodens an 
kolloid aufschlammbaren Bestandteilen. 

Bei geringem Sodagehalte sind die Boden dicht gelagert, sie 
brechen beim Pfliigen in groben Schollen, wie dies z. B. bei den 
ungarischen schweren Boden haufig del' Fall ist. Enthalten die 
Boden reichlich Humus, so unterscheiden sie sich von den Steppen
schwarzerden durch dichte Lagerung und Mangel an Kriimel
struktur. Bei geringem Gehalte an Humus oder hOherem an Soda 
bleichen die oberen Bodenschichten aus, es sind dann ausgesprochene 
Steppen bleicherden. 

Steppengrau- oder -Bleicherden sind vorherrschend die Boden 
1tiittelspaniens; G Ii n k a beschreibt sie aus Turkestan und Trans
kaukasien j in N ordamerika finden sie sich weit verbreitet im 
arid en Westen und bedingen dort den vorherrschend granen 
Farbenton der Landschaft. 

Die grauen SteppenhOden leiten iiber zu den Salzboden; 
Bodenarten mit wechselndem, aber stets reichlichem Gehalt an 
wasserloslichen Salzen. 

Salzboden. 

Die salzhaltigen Boden sind in neuerer Zeit mehrfach unter
sucht worden; ihr Vorkommen hangt stark vom Grad der Drai
nage ab, so daB es vielfach ortliche Bedingungen sind, welche 
entscheiden, ob ein Boden Salz fiihrt oder nicht. Oft haben 
Senken und Tieflagen SalzhOden, wahrend nur wenig hOherliegende 
benachbarte _Boden frei von Salz sind. Die Ansammlung von Salz 
steht in enger Beziehung zum brakischen Grundwasser und zum 
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Ablaut der Oberflachenwasser, welche sich in den Senken an
sammeln. Die Salzboden bedecken in den verdunstungsreichen 
Gebieten weniger zusammenhangende breite Flachen als vielmehr 
Flecken und zur Wasseransammlung giinstige Ortslagen. Glinka 
bemerkt mit Recht, "diese Boden entstehen gewohnlich in gleicher 
Reliefiorm wie Moor- und WiesenbOden in den an Feuchtigkeit 
reichen Gegenden". 

SalzbOden sind daher vieHach OrtsbOdenj die Veranderungen, 
welche durch Einwirkung der Salze in den Boden auItreten, sowie 
die Abhangigkeit der Salzansammlung von klimatischen Bedin
gungen gestatten jedoch, die SalzbOden den klimatischen Boden
bildungen einzureihen. 

Die SalzbOden sind sehr mannigialtig, ihre Farbungen wechseln 
stark und kOllnen mit der Farbe des umliegenden Bodens iiber
einstimmen, wenn auch im allgemeinen graue Farben vorherrschen. 
Bezeichnend fiir die Salzboden ist: hoher Gehalt an wasserloslichen 
Salzen, alkalische Reaktion der Bodenlosung und Verdichtung des 
Unterbodens (Horizont B). 

Die Salze der SalzbOden wechselu nach Menge und Zusammen
setzung in weiten Grenzen. Von den Salzen iibt Soda weitaus 
die starkste Wirkung allf den Boden aus. Diese Einwirkung ist 
bei den grauen Steppenboden bereits besprochenj sie beruht auf 
dem wechselnden Gleichgewicht von Natriumkarbonat, Natrium
hydrokarbonat und dem Kohlendioxydgehalt der Bodenlutt. Mit 
Zunahme an Kohlendioxyd sinkt die Hydrolyse des Natriumkarbo
nates, also sein Zerfall in Kohlensaure und N atriumhydroxyd, so 
daB in den tieferen Bodenschichten iiberwiegend das saure Salz 
vorhanden ist, welches beim Aufsteigen im Oberboden in Natrium
karbonat, Kohlendioxyd und Wasser gespalten wird. 

Der Verlauf der Umsetzungen ist daher folgender: Wahrend 
der Trockenzeit steigt das Natriumhydrokarbonat enthaltende Boden
wasser aut j das saure N atriumsalz zerfallt an der an Kohlendioxyd 
armen Luft des Oberbodens, es bildet sich Soda, die autschlam
mend und aut die organ is chen Teile losend einwirkt. Erfolgen 
Niederschlage, so dringt die kolloide Losung von Humus-Ton
Soda in den Boden ein, trifft im Unterboden aUI kohlendioxyd
reichere Bodenlutt, 6S bildet sich saures Natriumkarbonat und die 
nur in Soda loslichen Kolloidstoffe fallen aus und verdichten den 
Unterboden zu einer zahen, wasserundurchlassigen Masse. Der 
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Oberboden bleibt als kieselsaurereiche, an Ton, Eisen und Humlls 
verarmte Schicht zuriick, die von dem zahen zusammenhangenden 
Unterboden scharf getrennt ist. Trocknet der Boden aus, so 
bildet der Oberboden leichte (nach dem Gewicht), zerreibliche 
Massen, die oft geschichtet oder mit run den Gasporen durchsetzt 
sind. Der tonreiche Unterboden zerspaltet dagegen beim Aus
trocknen in prismatische, oft saulenformig angeordnete Stiicke . 
.T e hoher der Gehalt an Soda ist, urn so scharfer tritt die 
Schichtung im Bodenbau hervor. Hoher Gehalt an Ohloriden und 
Sulfaten schwacht die Sodawirkung abo 

Die Salzb6den sind iiberall in ahnlicher Weise gebaut. Die 
russischen Forscher unterscheiden zwei Formen der SalzbOden: 
Solutschak, Boden mit schwacherer Sodawirkung ohne saul en-
10rmigen Unterboden, und Solonetz mit saulen:formigem (oder 
klumpigem unregelmaBigen)_ Bau des Unterbodens. 

Die ungarischen Salzb6den zeigen den beschriebenen Bau. 
Die schweren tonreichen Formen werden dort als Sikboden, 
ungarisch als Szekboden bezeichnet. 

Sehr groBe Ausdehnung haben die als. "alcali lands" be
zeichneten Salzboden in Nordamerika; westlich des 99. Breite
grades werden sie haufig. tiber die amerikanischen Salzboden 
liegen zahlreiche Untersuchungen vor. Je nach Vorkommen von 
Soda werden die Boden in Schwarzalkali- oder WeiBalkali
Boden unterschieden. Der Name bezieht sich auf die Farbung 
del' ausbleichenden Salze. Die verdichtete Schicht des Unter
bodens wird als hardpan (Bodensohle) bezeichnet. 

Die Hauptmenge der in Salzboden auftretenden Salze besteht 
aus Gemischen von Chloriden, Suliaten und Karbonaten des Na
triums, Magnesiums und Kalziums. Gelegentlich herrschen einzelne 
Salze VOl'. Die Menge des Salzes in den Boden wechselt in 
weiten Grenzen. In der Regel hat der verdichtete Unterboden 
den h6chsten Gehalt an 10slichen Salzen. Im Laufe des J ahres 
kann der Salzgehalt in den einzelnen Bodenschichten v()rschieden 
sein, es hangt dies vorwiegend mit der Wasserbewegung im Boden 
zusammen. Von groBem EinfluB ist der Stand des Grundwassers. 
Die Grundwasser sind brakisch; je h6her sie anstehen, um so 
reichlicher ist die Dber£iihl'ung von Salzen in die oberen Boden
schichten infolge Verdunstung und Aufstieg des Wassers. Wird 
die Kristallisationskonzentration erreicht, so bliihen die Salze an 
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der Oberflache aus. In Bewasserungsgebieten ist vielfach der 
Grundwasserstand gestiegen, so daB in triiher salzfreiem Boden 
Ausbliihungen auftreten. Diese Erfahrung ist in Nordamerika, 
Indien (Salzausbliihungen dort Reh genannt) und in neuerer Zeit 
auch in Agypten gemacht worden. Es sind oft betrachtliche okono
mische Werte, welche durch das Auftreten der Salzausbliihungen 
geschadigt werden. 

Subtropische Boden. 

Die subtropischcn BOden sind bisher wenig untersucht. Es 
sind namentlich drei Bodenformen, welche nach den bisher ver
offentlichten Arbeiten zu unterscheiden sind: Roterden, sub
tropische SchWll.rzerden und Rinden boden. 

Den Dbergang zwischen den warmen gemaBigten und sub
tropischen Boden bilden die als Gelberden bezeichneten gelben 
BOden, die aus Siidfrankreich bekannt wurden und sich auch im 
Atlas und in Japan finden. Untersuchungen liber diese Boden
formation, die zu den Roterden hiniiberleiten, liegen noch nicht vor. 

Die subtropischen Roterden sind von den Karstroterden 
zu trennen, die an Kalkgesteine gebunden sind, wahl'end die sub
tropischen Roterden auf verschiedenen Gesteinen amtreten. Die 
leuchtend rot gefarbten Wlistensande zeigen urn jedes Sandkorn 
eine diinne eisenreiche Lage, welche durch mechanische Mittel 
nicht entfernt werden kann, sich abel' in Salzsaure lOst. 

Die SteHung der subtropischen Roterden im System der 
Bodenarten ist unsicher. Vert sah in Spanien Roterden mit Hori
zonten von Kalkkonkretionen, also Vorkommen, welche auf halb
aride oder aride Bildungsbedingungen schlieBen lassen. Ander
seits sprechen manche Eigenschaften rur halbfeuchte Entstehung. 

Die Roterden sind arm an Humus und organ is chen Stoffen, 
deren Mangel die reinen leuchtenden Farben der BOden bedingt. 
Hohe Temperatur wahrend des Sommers und gemaBigte wahrend 
des Winters veranlassen beschleunigten Abbau del' organischen 
Stoffe, so daB Ansammlung von Humus unterbleibt oder doch nut 
in beschranktem MaBe stattfinden kann. 

Das Vorkommen del' subtropischen Roterden ist verbreitet, 
sie fehlen wohl in keinem Gebiete dieses Klimas; leider sind 
Untersuchungen liber Bau und Analysen von Bodenprofilen bisher 

Ramann, Bodeneinteilung. 7 
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nicht veroffentlicht, erst erweiterte Untersuchungen werden Aus
kunft geben. 

Die sUbtropischen Schwarzerden. 1m subtropischen 
Gebiet finden sich in verschiedenen Landern, aber unter ahnlichen 
klimatischen Bedingungen Schwarzerden in oft betrachtlicher raum
licher Ausbreitung. Die bekanntesten Vorkommen sind der Regur 
Indiens und die Schwarzerde n'laroccos. Es werden ferner 
Vorkommen in Siidspanien und in Calabrien angegeben. Die 
Stellung der Boden der siidlichen Prarien Nordamerikas ist noch 
nicht untersucht; sie konnen sowohl hier einzuordnen sein als 
auch den Steppenschwarzerden der gemaBigten Zonen angehoren. 

Einige Auskunft besitzt man iiber den Regur Indiens, der halb
trockenen Bildungsbedingungen unterliegt. v. Rich thofen (Fiihrer 
f. Forschungsreisende) wies darauf hin, daB im waldlosen Regur
gebiet scharfer Wechsel zwischen Trockenzeit und Regen zeit 
herrscht. Regur kommt auf verschiedenen Gesteinen (Basalt, Kalk, 
GneiB) vor und erweist sich schon hieraus als klimatische Boden
bildung, die in, Indien mindestens 200000 engl. Quadratmeilen 
Flache bedeckt, sich aber auch in Einzelvorkommen findet, "die 
sich ausgezeichnet scharf von den umgebenden roten Boden ab
grenzen" ~,). 

Die Farbung des Regurs wechselt zwischen schwarzgrau und 
tiefschwarz. 

1m nassen Zustande ist der Boden knetbar, zerfallt aber 
nach dem Trocknen schon bei leichtem Druck in feine Kriimel. 
Die dunkle Farbung wird durch organische, an Kohlenstoff reiche 
Stoffe verursacht, die sich durch schwere Angreifbarkeit von dem 
Humus anderer Klimate unterscheiden. (Auf Basalt nimmt auch 
Titaneisen als farbender Bestandteil an del' Zusammensetzung des 
Bodens Anteil.) 

Bezeichnend fur diese Boden sind die starken Volumen
veranderungen, bei verschiedenen Wassergehalten. In der Trocken
zeit bilden sich im Regur oft 12 bis 15 cm breite und 1 bis 2 m 
tiefe Spalten. 

In Marocco sind Schwarzerden entlang der atlantischen Kiiste 
verbreitet, sie werden als tirs bezeichnet und nehmen die Tief
lagen ein, wahrend die hoher gelegenen Gebietsteile Roterdon 

*) J.Iem. of the Dep, of Agricult. in India, II, S. 272 (1912). 
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(hamri) fuhren. Der Gehalt an Humus (2,5 bis 3 %) ist gering. 
Nach den vorliegenden Beschreibungen stimmen dieseBoden mit 
dem Regur Indiens im Bau und Beschaffenheit uberein *). 

In Nordamerika gehoren die "PrariebOden der Gulfgruppe" 
wahrscheinlich zu den subtropischen Schwarzerden; sie stirnmen 
wenigstens nach der Beschreibung damit, besser uberein als mit 
den Schwarzerden der gemaBigten Zonen. Die physikalischen 
Eigensehaften, zumal die tiefgehende Spaltenbildung in del' Trocken
zeit, werden angegeben. Beirn Austroeknen breehen Stucke des 
Oberbodens ab und fallen in die Spalten. Die Volumenvermehrung 
bei folgeudem Regen ruhrt zu Aufpressungen des Bodens, die zur 
Bildung flacher Gruben fuhren, die oft 30 em tief und meterbreit 
.sind. Ihre Ahnlichkeit mit den Kesseln von Schweinen hat diesen 
Gebieten die wohl mehr charakteristische als poetisch schone Be
zeichnung als pig-wallowsland eingetragen. 

Rindenboden, Krustenboden sind bisher vorwiegend 
aus den sudliehen Mittelmeerlandern beschrieben worden. Unter 
dem EinflnB des austrocknenden Klimas steigt die Bodenflussigkeit 
rasch und bis zur Oberflaehe des Bodens; die lOsliehen und zer
setzbaren Stoffe scheiden sieh aus und bilden oft dicke Rinden 
auf dem iriiheren Mineralboden. In den Rinden herrseht Kalk
karbonat vor; aber aueh Gips und eisenreiehe Oberflaehensehiehten 
fehlen nicht**). 

In den Wusten bilden sieh oft Sehutzriuden an den Ober
flaehen der Gesteine, die als Wustenlaek bezeichnet werden, 
rur die Bodenkunde haben sie infolge geringer Dieke del' Sehieht 
geringe Bedeutung. 

RindenbOden finden sieh in allen Halbwusten, fehlen aber 
aueh den Wusten nieht. 1m allgemeinen erreichen die Rinden
boden ihre groBte :Th1:aehtigkeit in klimatisch mittleren Lagen und 
nehmen sowohl nach humideren Gebieten wie naeh den ausge" 
sproehenen Trockengebieten der Wuste abo 

Die Wustenboden sind bisher wenig untersucht. Die 
Farbung des Bodons scheint uberwiegend von der Farbe des 
Grundgesteins abhangig zu sein. M. Blanckenhorn bemerkt, 
daB gelbgraue, gelbweiJ3e, gelbrote oder schneeweiJ3e Farblmgen 

*) Th. Fischer und A. 8chwanthe, Z. prakt. Geol., 18, 8.105" (1910). 
**) Vgl. 8. Passarge, Verh. 17. Geogl'aphentages, Liibeck, 1909, 8,102, 

7* 
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gegeniiber rot vorherrschen "). In den Wiisten ist die chemische 
Verwitterung iiberwiegend ani die haufig von Tau benetzten Teile 
der Gesteine beschrankt. Rohe Temperatur und starke Ver
dunstung fiihren dazu, daB die sich bildenden loslichen Salze be
reits unter der Oberflache des Gesteins auskristallisieren, so daB 
eine diiunere oder dickere Schicht wenig oder nicht angegriffenen 
Gesteins erhalten bleibt, wahrend die tieferen Lagen bereits zer
miirbt sind. Zerbricht die feste Oberflache, so kann der Wind 
die Binnenschicht ausblasen. Es mag bemerkt sein, daB diese 
"Wiistenverwitterung" ani Ortsboden auch im gemaBigten Klima 
auftreten kann, es findet dies z. B. auf den Quadersandsteinen des 
Elbsandsteingebietes 68) und ani manchen, Sonne und Wind irei 
ausgesetzten, Buntsandsteinen statt. Rohe okonomische Bedeutung 
hat der Vorgang fiir die Raltbarkeit von Bausteinen, die dem an 
freier Schwefelsaure reichen Rauche der Reizgase ausgesetzt einer 
"Wiistenverwitterung in kleinster ortlicher Ausdehnung" unter
liegen.60) 

Die Bodenarten der Tropen. 

Die wissenschaftliche Untersuchung der tropischen Boden hat 
erst begonnen und hat gezeigt, daB groBere Verschiedenheit der 
Bodenformen vorhanden ist als friiher angenommen wurde. Ge
biete von ungeheurer Ausdehnung, so die groBen WaIdgebiete ill 
Innern Afrikas und Siidamerikas sind in bezug ani wre Boden 
ganz oder nahezu unbekannt. Die Tropen zeigen groBe Wirkung 
der verwitternden Einfliisse gegeniiber den anderen Klimaten. Die 
hobe Temperatur steigert die chemischen Wirkungen und die 
Rohe der Niederschlage bei starker Verdunstung ergibt einen ge
waltigen Wasserumsatz. Hierzu kommt noch der Einflufi des 
Alters der Boden. Viele tropische Gebiete sind altes Festland; 
ist auch die Abfuhr der Verwitterungsprodukte durch Wasser 
hoch, so fehIte doch die ausfegende Wirkung der diluvialen Eis
zeit, die den Boden der nordlichen Ralbkugel umgestaltete. In 
den Tropen bieten die Erhebungen der Gelande iiber dem Meeres
spiegel viel mannigfaltigere Bedingungen der Bodenbildung als 
die Gebirge der hOheren Breiten. Z. B. sind ill 50. n. Breite-

*) Geol. Zentralbl., 1909, S.345; vgl. Joh. Walter, Gesetz der Wiisten
bildung, 1912. 
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grad vom Meeresspiegel bis zur Schneegrenze zwei, hochstens drei 
klimatische Abschnitte, wahrend in den Gebirgen niederer Breiten 
die Bedingungen alier Klimate gegeben sind. GroBe Teile der 
Tropen stehen unter dem EinfluB des Klimawechsels, dem mit 
seinen Regen- und Trockenzeiten fiir die Bodenbildung mindestens 
dieselbe Bedeutung zukommt wie dem Wechsel von Sommer und 
Winter unter hOheren Breitegraden. 

Der Unterschied zwisch~n heillem und gemaBigtem Klima 
tritt bedeutsam in bezug auf die Humusbildung hervor. Der 
Abbau der organischen Reste verlauft unter gleichmaBig hohen 
Temperaturen rasch und fiihrt dazu, daB namentlich die oberen 
Bodenschichten humus arm sind. Die Bildung organischer Sub
stanz ist in den fruchtbaren Gebieten der Tropen hoch; es hangt 
daher von dem Gleichgewicht zwisch~n Bildung und Zersetzung 
der organischen Stoffe ab, ob humusarme oder humushaltige BOden 
entstehen. Bei starker Auswaschung und aut BOden mit geringem 
Gehalt an basischen Stoffen konnen auch unter den Tropen im 
Boden kolioid aufquellbare Humusstoffe auftreten, die dann in 
ahnlicher Weise zur Ausbleichung der Boden fiihren muss en , wie 
es aus der Bildung der nordischen Bleicherden bekannt ist. Dber 
den EinfluB der Pflanzendecke auf das Bodenklima, der zumal im 
tropischen Urwalde sehr groB sein muB, ist noch nichts bekannt 
geworden. 

Zur Beurteilung der Frage, ob unter den Tropen Bleicherden 
in groBerem Umfange vorkommen, kann die Beschaffenheit der 
FluBwasser dienen. Aile Flusse der Bleicherdegebiete ruhren 
dunkles, durch humose Stoffe gefarbtesWasser (Schwarzwasser), 
es sind Schwarzwasserflusse. Die tropischen, aus groBen Wald
gebieten gespeisten Fliisse fiihren Schwarzwasser. Dies gilt be
sonders fiir die Strome Innerafrikas und in vielleicht noch wei
terem Umfange fUr die Siidamerikas. Es ist daher wahrscheinlich, 
daB die Boden der geschlossenen tropischen Urwalder in groBem 
Umfange Bleicherden sind, die dann als tropische Bleich
erden zu bezeichnen sind. 

Die herrschenden Bodenformen der Tropen sind Laterite 
und Roterden. 
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Laterit. 
Die Bezeichnung Laterit (later = Ziegelstein) stammt von 

Buchanan, der sie einer eisenreichen indischen Bodenform gab, 
die in Stiicken herausgestochen und an der Sonne getrocknet den 
Eingeborenen als Baumaterial diente. Die Bezeichnung Laterit 
wurde spater aUI aile an Eisenox;v..dhydrat und Tonerde reichen 
tropischen Boden iibertragen. Erst in neuester Zeit begann man 
schader zu sondem, aber trotz zahlreicher Arbeiten sind die An
schauungen iiber Laterit und Lateritbildung noch nicht geklart. 
Die Auffassungen stehen sich vieliach schroff gegeniiber und selbst 
die Frage, ob die Lateritbildung noch zur Jetztzeit Iortschreitet 
oder geologisch betrachtet, bereits abgeschlossen ist, bedarf noch 
der Entscheidung. 

N ach den Beschreibungen ist Laterit ein erdiger, wasser
durchlassiger Boden von ziegel- bis karminroter oder gelbbrauner 
Farbung, zuweilen mit heiler gefarbten bis weilllichen Flecken. 
Laterit sieht tonahnlich aus, unterscheidet sich jedoch durch seine 
nichtplastische Beschaffenheit, so daB er leicht zwischen den 
Fingern zerrieben werden kann, von den echten Tonen. Del'-Bau 
der Laterite ist zellig, weichere Teile sind von einem grobzelligen 
Netzwerk umschlossen. Reichem sich diese harteren Teile an 
Eisen an, so gehen sie hauh.g in ausgesprochene Eisenkonkretionen 
iiber, oft mit glanzender, sch~ackenartiger Oberflache. 

Die Laterite sind stark ausgewaschene Boden, deren Gehalt 
an Sesquioxyden, also Eisenoxydhydrat und Tonerdehydrat, er
halten geblieben und vielleicht erhoht worden ist. Das Eisen
oxydhydrat verbleibt im amorphen Zustandej Tonerdehydrat kri
stallisiert vielfach aus und findet sich als Hydrargillit (Al2~04) 
in mikroskopisch kleinen Kristallen. Wasserhaltige Tonerdesili
kate (Tone) fehlen den Lateriten in der Regel nicht vollig, sie 
treten aber an Menge zuriick. Bei der Lateritbildung bleibt 
Quarz unangegriffen dem Boden beigemengt, dagegen werden 
aIle loslichen Bestandteile ausgewaschen. Die losliche Kiesel
saure ist oft bis auf wenige Prozente vermindertj Kalzium und 
Natrium sind meist nur in Spuren vorhanden, wahrend Kalium 
und Magnesium in kleinen Mengen erhalten bleiben. 

Laterite gehen aus der Verwitterung sehr verschiedener Ge
steine hervor (Granit, Diorit usw.) und kennzeichnen sich dadurch 
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als ausgesprochen klimatische Bodenform. Die :Machtigkeit del' 
Laterite ist meist betrachtlich und erreicht oft Schichten VOIl 

vielen Thletern. Der Gehalt an Eisen· nimmt in der Regel nach 
der Tiefe ab, die Farbung wird heller oder geht in gelb iiber. 

Tropische Roterden. Rotlehme. 70) Die Untersuchung 
der tropischen Roterden ist noch weniger vorgeschritten, als die 
del' Laterite. Die Laterite haben in ihrem zelligen Ban eine 
kennzeichnende Eigenschaft, wahrend die Roterden und Rotlehme 
nach ihrer Farbung angesprochen sind und ihr V orkommen ans 
klimatisch stark abweichenden Gebieten gemeldet wird. Aus
gesprochene Feuchtgebiete und Trockengegenden, sowie solche mit 
tropischem Klimawechsel fUhren "Roterden". Es ist daher sehr 
wahrscheinlich, daB "tropische Roterde" ein Sammelname fUr ver
schiedene tropische und subtropische Bodenformen ist, deren Unter
scheidung noch aussteht. 

Savannenboden. Savannen sind Bal1msteppen; Gebiote, in 
dellen die Baume keinen geschlossenen Wald bilden, sondern mehr 
oder weniger vereinzelt stehen, wahrend der zwischenliegende 
Boden von einer anderen Vegetation, meist Schillgrasern, be
deckt ist. 

Die Boden der Savannen sind erst in neuerer Zeit unter
sucht worden und haben fUr die klimatische Savanne selbstandigen 
Charakter. 71) 

Unter den afrikanischen Savannen sind fUr die Bodemorm 
zwei Typen zu unterscheiden, die klimatische Savanne und zurUck
gegangene Waldbiiden. 

Die klimatische Savanne kennzeichnet sich durch hohe Nieder
schlage in wenig :Monaten, welche das ganze Gebiet in einen 
Sumpf verwandeln und den Boden tiel durchnassen, und eine 
lange Trockenzeit, wahrend der der Boden tief austrockn'3t. 

Diesen Savannen stehen gr-oBe Gebiete gegeniiber, die klima
tisch dem tropischen Urwald angehiiren und deren Boden unter 
dem EinfluB menschlichen Raubbaues ihre ursprungliche Be
schaffenheit verloren haben. Die meisten tropischen Boden sind 
arm an Pflanzennahrstoffen, sie sind stark "dti.ngerbediirftig". Die 
wahrend des ganzen J ahres fallende Streu wird rasch zersetzt, 
die frei werdenden Nahrstoffe werden von den Baumwurzeln auf
genommen, so daB eine verhaltnismaBig geringe :Menge von Nahr-
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stoffen fur die hohe Produktion der tropischen Urwalder geniigt. 
Der tropische Urwald arbeitet im ganzen mit niedereIll. Nahrstoff
kapital bei raschem Umsatz. Unerhebliche Eingriffe in den Wald 
heilen, solange der Boden noch seinen alten Charakter behalt, 
rasch wieder aus. Auch die Savannemeuer vermogen dem ge
schlossenen Urwald wenig anzuhaben, Obenorster Metzger weist 
hierauf ausdriicklich hin. 

Anders gestalten sich die Verhaltnisse unter der Brand
kultur der afrikanischen Bevolkerung.' Um Feldnutzung zu er
moglichen, wird del' Wald niedergebrannt. Die in den Pflanzen 
vorhandenen Nahrstoffe werden dadurch loslich und gehen' zurn 
groBen Teile dem Boden durch Auswaschung verloren. Lohnt 
die Ernte nicht mehr, so bleibt der Acker liegen, bedeckt sich 
wieder mit Wald und wird dann wiederurn durch Brandkultur 
genutzt. Dies Venahren wird wiederholt, so lange noch Ertrag 
zu erzielen ist. Durch dieses Venahren wird nicht nul' del' Boden 
erschopft, sondern auch die Organismen des Bodens werden mehr 
oder weniger vernichtet, del' Zusammenhang zwischen natiirlicher 
Pflanzendecke und Bodenorganismen ist aufgehoben. Durch wieder
kehrende Freilage und BodenentbloBung werden die physikalischen 
Bodeneigenschaften geschadigt und keine erdlebende Tierwelt sorgt 
dafiir, sie dauernd zu erhalten. Zurnal Boden mit Eisenkonkre
tionen werden in del' Oberschicht zu "eisenschiissigen, lest zu
zammengekitteten Platten" (Metzger), die nur noch hohen Schilf
grasern die notwendigen Lebensbedingungen bieten. Steppenbrande 
sorgen dafur, daB diesel' Zustand dauert. Del' Waldboden ist 
in Steppenboden umgewandelt. 

Es sind die gleichen Bedingungen, welche auch in unseren 
Breiten in lriiherer Zeit geherrscht und zum Riickgange der Bo
den gefiihrt haben. Erst viel spater, bei hoher Kultur und dauernd 
steigendem Werte des Bodens, setzt del' Mensch mit seiner Arbeit 
ein, urn den Boden in giinstigeren Zustand iiberzufiihren, wie ihn 
unsere Kulturboden haben. 

Die Wirkungen des menschlichen Raubbaues wiederholen 
sich in ahnlicher Weise iiberall, ob as sich dabei urn die friiher 
iibliche Brandkultur auf Moorboden, die Zerstorung der Walder 
in den jetzt heidebedeckten Flachen Norddeutschlands, Skandina
viens oder GroBbritanniens handelt, immer ist del' Veri auf ahnlich. 
Die urspriinglich Iruchtbaren Boden werden ungiinstig verandert, 
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so daB del' Boden fortschreitend seine alte Beschaffenheit verliel't 
und einen neuen Oharakter annimmt. Wie in Deutschland Wald 
in Heide, Waldboden in Heideboden verandert ist, so ist in Afrika 
durch lange Zeiten fortgesetztes Waldschwenden Urwald in Savanne, 
Waldboden in Steppenboden umgewandelt worden. 

Wesentlich andere Bedingungen finden sich in del' "klima
tischen" Savanne. P. Vageler hat eine die Bodenformen beruck
sichtigende Untersuchung afrikanischer Savannen gegeben. In 
del' Mkatta-Ebene fallen die Bodengrenzen und die Grenzen del' 
Pflanzenformationen zusammen. Hier fallen' in del' Zeit von De
zember bis Marz etwa 700 mm Regen und verwandeln den Boden 
in einen Tonbrei. Viele Erscheinungen deuten darauf hin, daB in 
del' Regenzeit kraftiges Auswaschen des Bodens erfolgtj in del' 
Trockenzeit tritt durch Aufwartsbewegung des Wassel's Zufuhr 
geloster Stoffe ein, die, soweit aus Beschreibung und Analysen 
zu ersehen, hauptsachlich Eisenverbindungen betrifft. Alle Be
dingungen Eisen beweglich zu machen sind gegeben. Die Durch
wurzelung des Bodens mu13 stark sein, die Wurzeln erreichen 
vermutlich erhebliche Tiefen. 1m ganz durchwasserten Boden 
werden daher erhebliche Reduktionen von Eisenverbindungen und 
ihre Dberfiihrung in losliche Form stattfindell. In del' Trocken
zeit werden die gelOsten Salze nach oben geleitet und kommen 
zur Abscheidung als Eisenoxydhydrat. In welchem Umfange 
lmd in welcher Form auch Tonerde an del' Wanderung teil
nehmen kann, ist noch unbekannt. Die Erfahrungen im Podsol
gebiet und bei del' Ortsteinbildung lassen annehmen, daB auch 
Aluminiumhydrate umgelagert werden. Vageler berichtet, daB 
auch in del' Ugogo-Steppe die Verteilung del' Bodenformen streng 
gcsetzmaBig ist. Die Ebenen fuhren Steppen-Bleicherden, alle Hange 
dagegen Roterden. 

Die Savannenboden tragen vorwiegend den Oharakter del' 
Feuchtboden j die starke Umlagerung des Eisens, geringe von 
Kalk spricht hierfiir j es sind hiernach Bodenformen tropischer 
Gebiete mit Wechselklima, das man als trocken-feucht bezeich
nen kann. 

In neuerer Zeit hat die Bodenforschung auf den hollandischen 
indischen Inseln lebhafteingesetzt und bereits wertvolle Ergeb
nisse gezeitigt. Die BOden auf Java, Sumatra und den anderen 
Inseln sind stark von del' Hohenlage abhangig. Das Klima ist 
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zumeist ausgesprochen humid. Rich. Lang macht auf die Ahn
lichkeit der bodenbildenden Vorgange in diesen warmen und 
niederschlagreichen Gebieten mit den Boden der feuchten Teile 
Europas aufmerksam. 72) N eben Roterden kommen Braunerden 
und Bleicherden vor. Laterit findet sich nur in tieferen Boden
schichten und geht unter den jetzt herrschenden klimatischen 
Bedingungen durch Verwitterung in Braunerde iiber. Viele Boden 
sind humusreich. In Hohenlagen von 2500 bis 3000 m treten 
reine Humusboden zum Teil in starken Schichten auf. 

Die Literatur ist nicht arm an Analysen tropischer BOden, 
leider sind jedoch die meisten Veroffentlichungen schwer zuganglich. 
Die Analysen sind zumeist rur praktische Zwecke ausgefiihrt und 
ergeben fur die allgemeine Bodenkunde vielfach nicht geniigende 
Auskunft, namentlich nicht iiber den Schichtenbau des Bodens. 

VI. tlbersicht der Bodeneinteilung. 
Versuche, eine brauchbare, den wirtschaftlichen wie wissell

schaftlichen Anforderungen geniigende Einteilung der Bodenformen 
aufzustellen, sind auf sehr verschiedener Grundlage gemacht worden. 
Bei Beurteilung derartiger Bemiihungen soUte man sich jederzeit 
den Zweck der Arbeiten klar machen: dem menschlichen Ver
standnis eine Dbersicht iiber eine moglichst gro.Be Zahl von Tat
sachen zu geben. Eine Einteilung auf verstandiger Grundlage 
ist nicht richtig oder unrichtig, nicht wahr oder falsch, sondern 
sie ist mehr oder weniger zweckma.Big oder unzweckma.Big. Ein 
wissenschaftliches System kann man als Summe einer gro.Beren 
Anzahl von Definitionen betrachten und es gilt rur das Ganze, 
was fur jeden Einzelfall gilt. J ede Definition ist ein auf kurze 
Fornlel gebrachter Ausdruck der derzeitigen wissenschaftlichen Er
kenntnis, er wird und mu.B sich wandeln mit dem Fortschritt des 
menschlichell Wissens. 

Es ist leider nicht iiberfliissig, darauE hinzuweisen, da.B Defi
nitionen, und dies gilt fiir jede Definition, Produkte des mensch
lichen Verstandes sind, geschaffen zur besseren Dbersicht lmd zm" 
erleichterten Einordnung gegebener Tatsachen in die herrschenden 
Anschauungen. Scholastische und wissenschaftliche Anschauungen 
treten in ihrem Gegensatz nirgends scharfer hervor als bei den 
Definitionen. Die scholastischen Auffassungen sind noch Dicht 
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vollig iiberwunden und hen'schen oft noch III weitem Umfange 
auch in den Naturwissenschaften . 

. Ein naturwissenscha!tliches System wird danach zu be
urteilen sein, ob es die bisher bekannten Tatsachen unter gemein
samen Gesichtspunkten zusammenfaBt; erliillt es diese Forderung, 
so ist es brauchbar; es wird um so Mher einzuschatzen sein, je 
vollstandiger alie Eigenschaften del' einzuordnenden Dinge zur 
Anschauung geb:r:acht werden. Dies kann nur geschehen, wenn 
das System dem Werden del' Dinge entspricht, also auf gene
tischen Grundlagen aufgebaut ist. Damit ist auch Aussicht· auf 
langere Dauer eines Systems gegeben, sowie daB es weiteren 
Ausbaues iahig ist, also gestattet, neues wissenschaftliches Gut 
zweckma.Big einzuordnen. 

Die Einteilung del' Bodenformen in TrockenbOden (aride B.) 
und Feuchtboden (humide B.) ist durch E. Hilgard erfolgt. 
Hilgard nahm das Klima zur Grundlage und wonte durch die 
von ihm gewahlten Bezeichnungen aussprechen: Boden arider und 
Boden humider Klimate. Die Bezeichnung ist abel' auch fiir die 
Boden selbst berechtigt. 72) 

Die Boden gehen aus del' Verwitterung von Gesteinen her
VOl'. Bei del' Verwitterung werden Stoffe gebildet, die in del' 
Bodenfliissigkeit loslich sind. Die dem Boden durch Nieder
schlage zuge£iihrten Wassermengen unterliegen entweder del' Ver
dunstung odeI' werden durch Sickerwasser abgefiihrt. Bei del' 
Verdunstung bleiben die gelosten Salze im Boden zuriick. Sicker
wasser entfiihren dagegen die gel osten Stoffe dem Boden. Welcher 
Vorgang iiberwiegt, hangt von dem Verhaltnis zwischen Nieder
schlagmenge und Verdunstung ab, also hauptsachlich von klima
tischen Bedingungen. Es war daher berechtigt, den Klimawert 
del' Bodeneinteilung zu Grunde zu legen. Alie Gebiete, in denen 
die Niederschlage hoher sind, als die von del' Bodenoberflache 
abdunstende Wassermenge, geben den Dberschu.B als Sickerwasser 
ab; es sind Boden feuchter Klimate odeI' kurz Feucht
boden. Ihnen stehen die Boden del' Gebiete gegeniiber, in denen 
die Verdunstung hoch ist, so daB betrachtlich mehr ",Vasser ver
dunsten konnte, als den Boden durch Niederschlage zugefiihrt 
wird. Sickerwasser werden unter sol chen Bedingungen nicht odeI' 
doch nicht in erheblicher Menge gebildet. Es sind die Boden 
trockner Klimate, kurzweg Trockenboden. 
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Theoretisch wiirden sich zwischen beiden Gruppen Dber
gangsboden einschieben, bei denen Verdunstung und Sickerwasser
bildung sich die Wage halten. Praktisch sind derartige Boden 
nicht bekannt. Dagegen gibt es zahlreiche Bodenformen in Ge
genden mit Wechselklima, die einen Teil des J ahres humiden, 
einen anderen Teil des J ahres ariden Bedingungen unterliegen. 
J e nach den vorherrschenden Eigenschafien der Bodenformen kann 
man Feucht-Trockenboden oder Trocken-Feuchtboden 
unterscheiden Fiir diese Boderuormen ist bisher die Bezeichnung 
semiarid im Gebrauch, semihumide Boden sind friiher nicht unter
schieden worden; ihre Verbreitung ist erheblich geringer als die 
der BOden ariden Charakters. Die Ursache ist darin zu suchen, 
daB bei gleichen Wassermengen die Wirkungen amsteigender 
Wasserstrome starker sind, als die absinkender (vergl. S. 14). 

Riernach ergibt sich fur die Boderuormen die Einteilung in 
Gruppen: 

Hauptgruppe A.: Feuchtboden. 
Untergruppe I: BOden dauernd feuchter Klimate. 
Untergruppe il: BOden del' Gebiete mit jahreszeitlichem 

Klimawechsel. 

Hauptgruppe B: Trockenboden. 
Untergruppe I: Boden der Klimate mit jahreszeitlichem 

Wechselklima. 
Untergruppe il: Boden del' dauernd trocknen Klimate. 

Die Feuchtboden. Die Feuchtboden unterliegen der Aus
waschung durch Sickerwasser. Das MaB der Auswaschung ist 
vom Fortschritt der Verwitterung und von del' losenden Wirkung 
des Wassel's abhangig. Beide Werte, namentlich aber die Ver
witterung wachsen mit steigender Temperatur. Ein weiterer Faktor 
der Bodenbildung humoser Stoffe im Boden wird zwar vom Ver
haltnis zwischen Bildung organischer Stoffe und deren Abbau 
bestimmt, aber auch hier ist die Temperatur von groBem EinfluB. 
Es ist daher zweckmaBig, fur die FeuchtbOden zur weiteren Glie
derung die Rohe der herrschenden Temperatur heranzuziehen und 
die Einteilung nach den gebrauchlichen Klimazonen vorzunehmen. 
Es unterscheiden sich dann die Boden: 
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a) kalten Klimas; 

b) gemaBigten Klimas { 
1. kUhlen gemaBigten Klimas, 
2. warmen gemaBigten Klimas; 

c) des subtropischen Klimas; 
d) des Tropenklimas. 

Die Trockenboden stehen wesentlich unter dem EinfluB der 
Starke der Verdunstung, beziehentlich dem Verhaltnis zwischen 
der Rohe der Niederschlage und der Rohe der Verdunstung. Die 
Starke der herrschenden Verdunstung ist abhangig von Tempe
ratur und dem Dampfgehalt der Luft. Zur Gliederung der Klimate 
Wiirde am geeignetsten eine GroBe sein, in der beide angemessen 
vertreten sind, das Sattigungsdefizit entspricht dieser Forde
rung. Leider £ehlt in den meteorologischen Veroffentlichungen 
dieser fur die Biologie wie Bodenkunde gleichmaBig wichtige Wert, 
mit q.er bekannt gegebenen relativen Feuchtigkeit laBt sich fur 
diese Zwecke wenig amangen. Es bleibt daher zur Zeit nichts 
weiter ubrig, als vom mehr oder weniger ausgepragten Trocken
klima zu sprechen und danach Unterabteilungen zu bilden. Fur 
die Ziele der Bodenkunde genugen deren drei; man kann unter
sc~eiden Boden unter: 

a) gemaBigtem Trockenklima; 
b) mittelstrengem Trockenklima; 
c) strengem Trockenklima. 

Die Boden der Gebiete mit jahreszeitlichem Wechsel
klima schlieBen sich den Einteilungen der beiden Rauptgruppen 
sinngemaB an. 

Die Einwirkungen, welche die Bodeneigenschaften beein
flussen, ohne an Klimagebiete gebunden zu sein, sind als Orts
einflusse, die davon betroffenen Boden als Ortsboden bezeichnet 
worden. Einzelne Bodeneigenschaften, wie sie z. B. die Korn
groBen der BOden verursachen, konnen in jedem Klima auftreten. 
Bodenbezeichnungen wie Sand, Ton usw. sind daher weniger Ein
teilungsgrundlagen als Rilfsmittel der Bodenbeschreibung, als 
801che aber von groBer Wichtigkeit. Ihre Anwendung ist uberall 
zulassig, wenn man sich bewuBt bleibt, daB mit der Bezeichnung 
nur eine bestimmte Bodeneigenscha£t, bei dem angegebenen Bei
spiel die KorngroBen des Bodens zum Ausdruck gebracht wird. 
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Allen Bodenreihen sind, soweit vorhanden, einzuordnen: 
1. Nach der KorngroBe: Sand-, Lehill-, Staub-, Tonboden. 
2. Unterwasserboden. 
3. HumusbOden. 
4. Ortsunstete Boden (Dunen, Flugsand, Flugstaub). 
5. BOden mit dauernder Stoffzufuhr: Aueboden, Wattenboden. 
Biologisch beeinfluBte Boden sind bei den Standortsbeschrei-

bungen einzutragen. 

Schwierigkeiten bietet die Einordnung der ortsunsteten Wan
derbOden; Diinen z. B. finden sich an Kusten aller Klimate, an 
Flussen mit starken Schwankungen der Hochwasser in gemaBigten 
Trockengebieten, sowie unter strengem Trockenklima aut allen 
sandfuhrenden Strecken. Man wird sie zweckmaBig als Orts
boden neben die jedesmal herrschende Bodenform stellen; sie 
kehren daher in verschiedenen Klimaten wieder. 

Den EinfluB der Organism en aut die Bodeneigenschaften 
bringt man zweckmaBig bei del' Bodenbeschreibung ·zum Ausdruck. 
Die Bodenbeschreibung soll alle Faktoren, welche den Boden 
beeinflussen, zum Ausdruck bringen. J e nach den Zwecken, 
welchen die Bodenbeschreibung dienen soll, wird sie ausfiihrlicher 
oder einfacher sein konnen. 

Dberblickt man die Zusammenstellung, so scheint die Ein
ordnung der Bodenformen in Bodenzonen und Bodenregionen auf 
klimatischer Grundlage eine geeignete Form der Bodeneinteilung 
in groBe Gruppen zu sein; die Beriicksichtigung der ortlichen 
Einflusse fiihrt zur weiteren Gliederung und gestattet, die ver
schiedenen OrtsbOden in den groBen Rahmen der Klimazonen 
einzuordnen. Es wird so der Mannigfaltigkeit der vorkommenden 
Boden Rechnung getragen, ohne den inneren Zusammenhang zu 
storen. 

In der Zusammenstellung (S. 110-111) mag man den Aus
druck unserer jetzigen Kenntnis der Bodenformen sehen. 
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A.nmerknngen. 
') Vielfach wird der Boden auch definicrt uls "die ZUlU Pf!anzentl'agen ge

eignete obere Erdschicht." 
2) E. Ramann. Meteorol. Zeitschl'. 1912. S.570. 
3). Die Arbeiten E. Wollnys finden sieh in den FOl'sehungen der Boclen

physik. Heidelberg, Winterseher Verlag. Band 1-20. 
4) Gregor Kraus, Boden und Klima auf kleinstem Raum. Jena 1911. 
.) E. H ilgard kommt wiederholt auf die ausdorrende und die Pf!anzen

wurzeln beseh'idigende Wirkung der Winde zuriick. Soils. New York 1906. 
0) Die Gesetze der ehemischen pl>ysikalisehen Chemie in 'V. Nernst, 

Theoretische Chemie; eine kurze klare tibersicht der wichtigsten hier in Betracht 
kommenden Grundlagen bei H. Dannee!, Elektrochemie I n. II, Sammlung 
Go"chen. 

7) Wohl zuerst ausge,~prochen von P. Vugeler, Die Mkattu-Ebene, Berlin 
1910; Tropenpf!anzer, Beihefte 4/5. 

8) Literatur und Behpiele in E. Ramann, Bodenkunde, 3. Auf!., 1911, S. 24. 
D) KLang. Centralbl. Min. Geol. Palaeont. 1914. S.513. 

'0) H. Kappen. Landw. V. Stat. 89. S.39. 191.6. 
") A. Mitscherlich. Bodenkunde. 1. Aua. Berlin 1905. 
12) E. Ramann. Bodenkunde. 3. Auf!. S. 329. tiber Wasserbewegung 

im Boden vgI. J. Versl uys, De capillaire werkin~en in den bodem. Dissert. 
Techn. Hocbsch. Delft 1917. 

13) Die Bestimmung der Diffusion des'Vasserdampfes zwischen Boden und 
Luft bietet grolle Schwierigkeiten; es mull sich aber urn betrachtliche Wasser
mengen handcln, welche auf diesem Wege aus dem Boden au;scheiden. 

") fj;. Hilgard. Soils. S. 429. New York 1906. 
") P Ehrenberg. Bodenkolloide. S. 333. 1915. 
16) B. Frosterns. Geologiska Kommissionen i Finland. Geotekniska 

Meddelanc1en.No. 10. 1912. 
") E. Ramann. Bodenkunde. 3. Auf!. S. 171, 190. Die dort gegebcne 

Einteilung der Humus- und Torfahlugerungen ist hier vervollstandigt. 1911. 
18) Ii. Hilgard. Soils. 1906. 
") F. A. Fallou, Ackererde des Konigreiehs Sachsen. Leipzig 1855. 
20) J. Hofle. (Noeh unveroffentlicht, erseheint in den Mitt. d. geogr. Ges. 

von MUnchen.) 
21) Literatur in Z. d. geol. Ges. 1915. S. 283. 
2') E. Ramann. Zeitschr. d. geol. Ges. 1915. S. 275. 
23) K. Glinka, Typen del' Bodenhildung. S. 96. Berlin 1914. 
24) Peter Treitz. Jahrh. ung. geol. Reichsanstalt. 1913. S.476. 
2') J. Mohr. Bull. de Dep. de I'Agricult. aux Indes Neerlandaises. No. 47. 

Buitenzorg. 1911. 
26) E. W ii s t. . Zeitschl'. f. prakt. GeoI. 15. S. 3. 1907. 
27) K. Glinka. Literatur in Typen der Bodenbildung. 1914. S. 218. 
'8) Korschinski. Arb. d. naturf. Ges. Kasan 1887 u. 1888 (russisch). 
29) E. Hamann. Bodenkunde. 3, Aua. S. 526. 
30) Hoppe-Seyler. Zeitschr. f. physiol. Chemie. 10. S. 422. 
31) E. Wo II ny, Einl!u~ 'der Pflanzendecke und Beschattung. Berlin 1871. 
SO) E. Ramann. Bodenkunde. 3. Auf!. S. 447. 
") H. Snyder. Minnesota Agr. St. Bull.,30,"S.163, 1893; Bull. 53, 1897; 

Bull. 89, 1905. 

Ramann, Bodeneinteilnng. 8 
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") K. Glinka. Typen der Bodenbildnng. S. 328 . 
.. ) C. 1<'. Coffey. N. A. Dep. of Agr.: Bur. of soils. Bnll. 35. 
3G) H. Bnchanan. 1807. 
") E. Hilgard, EinfluLI des Klimas anfBildung und Zersetzung des Bodens. 

Heidelberg 1893. 
38) Kostytschew. Bildung des Tschernosems. 1886. (Rnssisch.) 
>0) Vageler, Die l\Ikatta-Ebene, Tropenpflanzer. Beilageheft 4/5. 1910. 
'0) E. II il g ar d. Soils. S. 377. 
H) Dokntschajew. Der rnssische Tschemosem. 1883. (Rnssisch.) 
'2) E. Ramann. Zeitschr. Ges. f. Erdknnde. Berlin 1902. 
") E. Ramann. Zeitschr. f. Forst- u. Jagdwesen. 1883. S. 633. 
H) E. Ramann. Zeitscbt. d. geol. Ges. 1915. S. 275. 
") Dokutschajew vgl. K. Glinka. Bodentypen. S.344. 
'6) Vogel von Falckenstein und H. von Romberg. Int. Mitt. f. Boden

kunde. 5. S. 77. 1915. 
") Literatur Uber 1l00'dische BOden. Zeitschr.d. geol. Ges. S.275. 191G.

K. Glinka. Typen der Bodenbildung. S. 173. 
'8) Ssuskatschew. Bel'. K. Akad. d. Wissensch. St. Petersburg 1911. 
<0) Kihlmann Pflanzenbiol. Stud in Rnssisch Lappland 1890. - Tan-

filj e w. Polare Grenze des Waldes in RuJlland. Odessa 1911. 
'0) Bogoslowski in K. Glinkas Bodentypen. S.175 • 
• ') E. Ebermayer. For.chg. d. Agrikulturphysik. 10. S.383. 
") H. Hesselman. Meddel. f. statens skogs fors6gsanstalt. 1910. Heft 7. 
") P. E. MUller, Die l1aWrlichen Humusformen. Herlin 1887. 
") H. Fischer. Iut. Mitt. f. Bodenkunde. 5. S.525. 1915 . 
• ') Die Einteilung der 'I'orfformen in die drei selbstandigen Gruppen de~ 

Vel"landungstorfes; Waldtorfes und H ochmoortorfes ist hier zuerst durcbgefUhrt. 
'0) G. Wysotzky. Russ. Zeitochr. f. Bodenkunde. 1905. 
") K. Glinka. Typen der Bodenbildung. S. 74 . 
.o) Wesenberg-Lund. Prometheus. 16. S.579. 1905 . 
• 9\ van Bemmelen. Landw. V. Stat. 8. S.264. 1866. - P. Ehren

be r g. Die Bodenkolloide. S. 333. 
60) van Bemmelen. Zeitschr. f. anorg. Chern. 22. S. 313. 1900. -

B. Frosterus, Geol. Kommiss. i Finland, GeotekniskaMedd.1O, 1912 und Ein
tcilung der Boden im NW-enropiiischen Moranengebiet, 1914. 

6') F. Schucht, Das Wasser und seine Sedimente iIll Flutgebiet derElbe. 
Journ. f. Landwirtschaft. 53. S. 327. 1905. 

02) C. Grebe. 1<'orstl. Gebirgs- u. Bodenkunde. 1886. - F. A. Fallou, 
Pedolo~ie. Dresden 1862. 

"3) Vgl. E. Blanck. Land. Vcrs. Stat. 87. S. 251. 1917. 
1;4) K. Glinka. Typen der Bodenbildung.' S. 127. 
''') C. F. Coffey. N. A. Bur. of Soils Bull. 85. 
"0) K. Glinka. Typen del' Bodenbildung. S. 328. 
"') K. Glinka a. a. O. S.177 . 
•• ) A. Beyer, Z. d. geol. Ges. 
69) C. Kaiser. N. Jahrb. Min. Geol. 1907. II. S.42. 
") F. 'Vohltmann. Tropische Agrikultur. 1892. 
") P. Vageler, Die Mkatta-J<:bene 1910. Beihefte z. Tropenpflanller 4/5. 

Die Ugogo-Steppe. Naturw. Wocbenschr. 1912. S. 212. - Uetzger. Disser
tation. Univ. MUnchen. ForstwirtschMft in Togo. 19H. 

72) R. Lan g. Centralbl. f. Min. Geol. u. Pal. 1914. S. 513. - Ein
tcilung der Boden. Int. Mitt. fUr Bodenknnde. 5. S. 341. 1915. 
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Namen- und Sachregister. 
Die Zahlen geben die Seiten an. 

Abschlammassen 30. Bodenzonen, Grenzen de~ 49. 
Ackerboden 41. - - Spaniens 60. 
AIm 68. Boden. 
Alkaliboden 96. Acker- 41. 

Schwarz- 96. Alkali- 96. 
Weill- 96. Aue- 32, 77. 

Alpenhumus 59. .Bergtorf- 69. 
Aride BOden 44. Bergwiesen- 58. 
Atterberg 27. Buchen- 40. 
Aueboden 32, 77. Derivat- 26. 
Auswaschung des Bodens 53. Efflata- 32. 

Eis- 46, 59. 
Eluvial- 26. Begrabene BOden 33. 

BergtorfbOden 59. 
BergwiesenbOden 58. 
Blanckenhorn, M. 99. 
Bleicherden 42, 43. 

Feucht- 45, 48, 108. 
Fichten- 40. 

tropische 101. 
Bleicherde. Stepp en- 92. 
- Waldboden 64. 
BOden, aride 44, 45. 

begrabene 33. 
gemaBigter Zonen 60. 
glazialen U rsprungs 26. 
humide 45, 48. 
kalter Regionen 58. 
kastanienbraune 43, 90. 
semiaride 46, 47, 108. 
semihumide 48, 108. 
mit Stofl'zufuhr 31. 

Bodenauswaschung 53. 
-beschreibung 112. 
-bildung, GroBwerte der 4. 
-decke 3. 
-definition 1. 
-einteilung 106. 
-kalte 83. 
-klima 2, 3, 36. 
-korngroBen 27. 
-losung 13. 
-ortsstetigkeit 29. 
-regionen M. 
-schichtenfolge 51. 
-zonen, klimatische 'i9, 54, 56. 

Garten- 40. 
Glei- 19, 67, 74. 
Gletscher- 26. 
Humus- 68. 
Kalk- 24, 82-86. 
Karst- 83. 
Klei- 19. 
Kriech- 29. 
Kultur- 40. 
Marsch- 77. 
Moder- 71. 
Molken- 55. 
Moor- 71. 
Moranen- 26. 
Normal- 51, 52. 
Ober- 61. 
Orts- 22, 109. 
Podsol- 55, 61, 62. 
Prarie- 89. 
Rand- 3, 28. 
Raseneisenstein- 74. 76. 
Rauten- 60, 57. 
Relikten- 34. 
Rinden- 97. 
Salz- 94. 
Savannen- 103. 
Schutt- 26. 
Senkel- 79. 
Sik- 96. 

8* 
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Boden. 
Spaltenfrost- 58. 
Spaltenfrostgrufi- 58. 
Staub- 24. 
Steppen-, graue 92. 
Szek- 96. 
Trocken- 44-, 45, 48, 109. 
Unter- 52. 
Unterwasser- 67. 
Urwald- 104. 
Waldo, graue 64. 
Wander- 29. 
Wiesen- 19, 40, 74-, 75. 
Wiisten- 99. 

Bogoslowsky 58. 
Bohnerz 18. 
Braunerden 44, 79, 92. 
Buchanan 44. 
Buche 37, 38. 
Buchenboden 40. 

Degradierter Tschernosem 34, 65, 
89. 

Derivatboden 26. 
Dokutschajew 49, 55, 64. 
Durchliiftungsgrenze 15. 

Ebermayr 59. 
Efflataboden:32. 
Einzelkornstruktur 31. 
EisbOden 46, 59. 
Eisenoxydhydrat 17. 

-abscheidung 18. 
Eluvialboden 26. 

-horizont 52. 
Erde siehe Boden. 
Expositoin 28. 

Fadenpilze 35. 
Falckenstein, Vogel von 55. 
Fallou 25, 82. 
Faulschlamm 67. 
Felstundra 57. 
Feuchtboden 45, 48. 
Feucht-trockenboden 108. 
Fichte 37, 38. 
Fichtenboden 40. 
Fischer, H. 68. 
Flachmoor, Vegetation 39. 

FlieBerden 29, 31, 79. 
Flottsande 31, 79. 
Flugsand 26, 27. 

-staub 27. 
Frosterus, B. 67. 

Gartenboden 40. 
Gebirge, schwimlL€mdes 31. 
Gelberden 97, 44. 
GemiiBigte Zonen, Boden der 60. 
Gipskrusten 15. 
Gleiboden 19, 74, 67. 
GletscherbOden 26. 
Glinka 30, 62, 81, 88, 91. 9-!. 
Gotzinger 30. 
Grasflur 38. 
Grauerden,nordische 62. 
Grebe, C. 82. 
GroBflora 35. 
Grund wasser 11. 

Haftwasser 10. 
Hamri 99. 
Hardpan 96. 
Hilgard, E. 45, 49, 107. 
Horizonte im Boden 15. 
Horizont, A-, B-, C- 51. 
Rugeltundra 57, 58. 
Humus 13. 

kolloid 13. 
-bildung 20. 
-boden 67, 68. 
-zehrer 41. 

Hydrolyse 8. 
Illuvialborizont 52. 
Inklimation 28. 

Kalkboden 24, 82-86. 
-horizont 15. 
-karbonat, Aiusscheidung 13, 15, 

16, 23. 
Kiiltestarre 9. 
Kalte Zonen, Boden der 57. 
Kapillar-Wasser 10. 
Karstboden 83. 

-roterde 85. 
Kastanienbraune Boden 43, 90. 
Kieselsiiure 19, 23. 

Nicht- 24-. 
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Kleiboden 19, 32. 
Kleinflora 35. 
Klima, GroBwerte des 2. 

-wechsel 33. 
(jahl'eszeitlicber) 46. 
-wirkung auf Bodenbildung 4. 

Knick 77, 78. 
Kohlensaurer Kalk = Kalkkar-

bonat. 
KorngroBe, Boden- 27. 
Kornstruktur, Einzel- 31. 
Kostytschew 46. 
Kraus, Gregor 4. 
Kriechboden 29. 
Kulturboden 40. 

Laterit 44, 101, 102. 
Laubholzerj gemischte 38. 
LoB 24, 26, 27. 
Luftfeuchtigkeit 2. 

Marschboden 77. 
Marschen 7t1. 
Massenwirkung, chemische 7. 
Metzger 104. 
Misch moore 71. 
Mkatta-Ebene 47. 
Moder 20. 

-boden 71. 
Mohr, J. 32. 
Molkenboden 55. 
Moorboden 71. 

-mergel 71, 73. 
Moranenboden 26. 
Mudde 67. 
Mull 20. 
Miiller, P. E. 64. 

Nadelholzer, nordische 38. 
Niederschlage 2. 
Nordenskjold, A. E. 57. 
Normalboden 51, 52. 

Oberboden 51. 
Ocker 18. 
Orterde 63. 
OrtsbOden 22, 109. 
-del' nordischen Bleicherden 66. 
Ortslage 28. 

Ortsstetigkeit del' BOden 29. 
Ortstein 63. 

Pflanzen, GroBflora 35. 
Kleinflora 35. 
-decke auf Boden 36. 
-genossenschaft 36. 
-verein 36. 

Pig-wallowland 99. 
PodsolbOden 55, 61, 62. 
Potonie 68. 
Prarieboden 89. 
Prassolow 59. 
Quarz 23. 

RandbOden 28. 
auf Kalk 3. 

Randroterden 86. 
Raseneisensteinboden 74, 76. 
Rautenboden 50, 57. 
Regur 93, 98. 
ReliktenbOden 3,1. 
Rendzina 84. 
Richthofen, v. 98. 
Rindenboden 97. 
Rohhumus 39. 
Roterde, Karst- 85. 
Roterden 4,1, 97, 101. 

subtropische 97. 
tropische 103. 

Rotlehme 103. 

SalzbOden 94. 
Salze, loslich im Boden 14. 
Sand 17. 

-schliff 5. 
Sapropel 68. 
Savannenboden 103. 
Schichtenfolge, Boden- 5l. 
Schlick 67. 
Schuttboden 26. 

-halde 26. 
-kegel 26. 

SchwarzalkalibOden 96. 
-erden 43, 49, 87. 
(subtropische) 97. 
-wasser 101. 

Schwimmendes Gebirge 31. 
Semiarid 46. 



Semihumid 48. 
Senkelboden 79. 
Senkwasser = Sinkwasser. 
Sikboden 96. 
Silikatverwitterung 6. 
Sinkwasser 10, 53. 
Soda im Boden 94. 
Solonetz 96. 
Solutschak 96. 
Spaltenfrost 54. 

, -boden 58. 
-gruIlboden 58. 

Bsuskatschew 57. 
Staub 27. 

-boden 24. 
Steine 27. 
Steppen-Bleicherde 92. 

-boden, graue 92. 
-formation 38. 
-schwarzerde 87. 

Struktur, Erbsen- 65. 
- NuB- 65. 
Subtropische Roterden 97. 
- Sch warzerden 97. 
System der BOden 42. 
Szekboden 96. 

Tarnuzzer 30. 
Temperatur 2. 
Tirs 98. 
Ton 9, 13, 27. 

-erdehydrat 19. 
Torf 20. 

Flachmoor- 68. 
Hochmoor- 68, 70. 
nordischer 57. 
Wald- 68, 70. 

Torfboden, Berg- 59. 
-folgen 72. 
-hligel 50. 
-mergel 73. 
-umbildung 7l. 
-verwitterung 73. 
-zerstorer 71. 

Treitz, Peter 32. 
TrockenbOden 44, 45, 48, 109. 
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Trocken-FeuchtbOden 108. 
-torf 39. 

Tropische Bleicherden 10l. 
- Roterden 103. 
Tschernosem 46, 49, 87. 

degradierter 34, 65, 89. 
-zusammensetzung 89. 

Tundra 57. 
Ubergangsmoore 71. 
Unterboden 52. 
Untergrund 52. 
UnterwasserbOden 67. 
Urwaldboden, Umwandlung in 

Steppen 104. 
Vageler, P. 47, 105. 
Verdunstung 2, 3. 
Versumpfung des Bodens 61. 
Verwitterung, Verlauf der 6, 51. 

der Silikate 8. 
chemische 5. 
physikalische 5. 

Verwitterungshorizont 51. 
Vogel von Falckenstein 55. 
Vulkanaschen 27. 
Wald 39. 

-bestande 38. 
-bOden, graue 64. 
-erden, graue 34. 

WanderbOden 29. 
Wasser, chemische Wirkung 8, 9. 

hygroskopisches 10. 
Wasserstrom, aufsteigender 14. 
- einsickernder 12. 
Weber, C. 68. 
WeiBkaliboden 96. 
Wiesenboden 19, 40, 74, 75. 

Berg- 58. ' 
Wiesenerz 18. 

-kalk 68. 
saure 39. 

Wlistenboden 99. 
-lack 99. 

Wysotzki. G. 74. 

Zwischenmoore 71. 
Zerfall der Gesteine 5. 

Buchdrtickerei Julius Klinkhardt, Leipzig.-
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Von Dr. E. Ramann, o. o. Professor an del' Universitat Miinchen. 

Preis M. 2.-. 

Holzfiittl'rung und Reisigfiitterung. Ein neues, einfaches und 
billiges Verfahren der Tierernahrung. Von Professor Dr. E. Ramann, 
und von Jena-Cothen. Preis l1. 1.-. 

Studien iiber die natiirlichen Humusformen und deren Ein
wirkung auf Vegetation und Boden. Von Dr. P. E. Miiller (Kopen
hagen). Mit analytischen Belegen von C. F. A.. Tuxen, mit in den 
Text gedruckten Holzschnitten und sieben lithographierten Tafeln. 

Preis M. 8.-. 

Die nordwestdeutsche Heide in forstlicher Beziehung·. 
Von F. Erdmann, Forstmeister zu Neubruchhausen. Preis 1\<1. 1.60. 

Die A.uffOl·stung landwirtschaftlich minderwel"tigen Bo
dens. Eine Untersuchung iiber die ZweckmaBigkeit del' Aufforstung 
minderwertig oder ungiinstig gelegener landwirtschaftlich benutzter 
Flachen mit besonderer Berucksichtigung des Kleinbesitzes. Vom 
Kgl. Sachs. Ministerium des Innern preisgekronte Arbeit. Von Dl·. 
K. J. Moller, Kgl. Forstassessor in Schandau i. S. Preis M. 2.80. 

Die Ptlanzenzucbt im Walde. Ein Handbuch fur Forstwirte 
Waldbesitzer und Studierende. Von Dr. Hermann von Fiirst, Ober
forstrat, Direktor del' Forstlehranstalt Aschaffenburg. Mit 66 Text
figuren. Vierte, vermehrte und verbesserte Auflage. 

Preis M. 7.-; gebunden M. 8.20. 

Die forstliche Bestandesgriindung. Ein Lehr- und Handbuch 
fur Unterricht und Praxis. Auf neuzeitlichen Grundlagen bearbeitet 
von Hermann ReuB, Direktor del' hoheren Forstlehranstalt Miihr.
WeiBkirchen. Mit 64 Textabbildungen. 

Preis M. 8.-; gebunden M. 9.20. 

Ptlanzenphysiologie. Von Professor Dr. W. Palladin, bearbeitet 
auf Grund del' 6. russischen Auflage. Mit 180 Textfiguren. 

Preis M. 8.-; gebunden M. 9.-. 

Gab. Biicher z. Zt. mit 10% Aufschlag fiir Einbandmehrkosten 



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9 

Demnliehst erscheint: 
Untersuchungen iibrr die Assimilation del' Kohlensliure. 

Sieben Abhandlungen aus dem Chemischen Laboratorium del' Konig
lich Bayrischen Akademie del' Wissenschaften in Miinchen. Von 
Dr. Rich. Willstiitter, Professor, Geheimer Hofrat, und Dr. Arthur 
Stoll. Mit 15 Textfiguren und 1 Tafel. 

Preis etwa M. 24.-; gebunden etwa M. 29.-. 

Untersuchungen libel' Chlorophyll. Methoden uud Erg-ebnisse. 
Von Professor Dr. Rich. Willstlitter, Mitglied des Kaiser-Wilbelms
Institut ftir Chemie, und Dr. Arthur Stoll, Assistent dl's Kaiser
Wilhelms-Instituts ftir Chemie. (Mitteilung aus demKaiser-Wilhelms
Instituts fiir Chemie) Mit 16 Textfiguren und 11 Tafeln. 

Preis M. 18.-; in Halbleder gebunden M. 20.50. 

Biochemisches Handlexikon. Unter Mitarbeit hervorragender 
Fachgelehrter herausgegeben von Professor Dr. Emil Abderhalden, 
Direktor des Physiologischen Instituts del' Universitat Halle a. S. 

1. Bd. 1. Halfte Hill. Preis M. 44.-; geb. M. 46.50 
1. Bd. 2. Halfte. 1911. Preis M. 48.-; geb. M. 50.50 

n. Bd. 1911. Preis M. 44.-; geb M. 46.50 
nt. Bd. 1911 Preis M. 20.-; geb. M. l!2.50 
IV. ]3d. 1. Halfte 1910. Preis M. 14.-. IV. Bd. 2. H1ilfte. 1911. 

Preis M. 54.-; mit del' 1. Halfte zusammen geb. M. 71.
V. Bd .. 1911. Preis M. 38.-; geb. M. 40.50 

VI. Bd. {911. Preis M. 22.-; geb. M. 24.50 
VII. Bd. 1. Halfte. 1910. Preis M. 22.-. VII. Bd., 2. Halfte. 1912. 

Prllis M. 18.-; mit del' 1. Halfte zusammen geb M .. 43.
VITI. Bd. (1. Erganzungsband.) 1914. Preis M. 34.-; geb. M. 36.50 

IX. Bd. (2. Erganzungsband.) 1915. Preis M. 28.-; jl;eb. M. 30.50 

Die Grundlagen unserer Ernahl'ung unter besonderer Be
riicksicbtigung del' J etztzeit. Von Emil Abderhalden, o. o. Professor 
del' Physiologie an del' Universitat zu Halle a. d. S. Mit 2 'l'ext
figuren. Preis M. 2.80. 

System der Ernlihrung. Von Dr. Clemens Freiherr von Pirqnet, 
o. O. Professor fUr Kinderheilkunde und Vorstand del' Universitats
Kinderklinik in Wien. Erster Teil. Mit 3 Tafeln und 17 Abbildungen. 

. Preis M. 8.-. 
--------------------

Bod('nschlitze als biologische und politisclte Faktoren. 
Von Professor Dr. Walther Roth, Greifswald.. Preis M. 1.-.' 

Jloornutzung und 'rorfverwertung mit besonderer Beriick
sichtigung del' Trockendestillation. Von Professor Dr. Paul Hoerillg, 
Berlin. Preis gebunden M. 12.-. 

Torfkraft. Untersuchungen iiber den Wert des Torfes als Energie
quelle und Vorschlage fiir seine Nutzung fiir Groflkraftwerke. Von 
}'. Bartel, Regierungsbaumebter a. D. Mit 109 Textabbildullgen. 

Preis M. 6.-; gebunden M. 6.80. 

Geb. Bucher z. Zt. mit 100f0 Auf schlag fur Einbandmehrkosten 




