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Vorwort.

Nach Erscheinen des 6. Bandes vor Vierteljahresfrist ist es nunmehr ge-
lungen, den vorliegenden 5. Band des Handbuches der Bodenlehre der Ver-
6ffentlichung zu ibergeben, ihm werden baldigst die Binde 4 und # folgen.
Die Schwierigkeiten der Herausgabe waren auch diesmal recht erheblich.
Jedoch durch giitige Unterstiitzung des Verlages und durch titige Mithilfe der
Herren Dr. F. Giesecke und Dr. F. KLANDER sowie von Friulein M. SCHAFER
konnten sie iberwunden werden. Thnen allen gebiihrt daher aufrichtigster Dank.

Gottingen, Juli 1930.

E. BLANCK.
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G. Der Boden als oberste Schicht der Erdoberfliche.

1. Das Bodenprofil.

Von L. RUGER, Heidelberg.
Mit 1 Abbildung.

a) Die Terminologie der vertikalen Bodengliederung.

Die Terminologte der vertikalen Bodengliederung hat sich naturgemaf
letzten Endes an den Begriff ,,Boden‘‘ anzuschlieBen. Dies ist im Prinzip bereits
durch E. Branck im I. Band dieses Handbuches! behandelt, so da3 es sich
hier nur noch darum handelt, rein terminologische Ergénzungen zu geben. Da
sich jedoch auch die Bezeichnungsweise der vertikalen Bodengliederung mit
der der horizontalen Bodenklassifikation in zahlreichen Punkten beriihrt, nicht
zum geringsten als Widerhall detr autonomen Stellung der Bodenlehre gegeniiber
der Geologie im Verlauf ihrer Entwicklung, so sind einige Wiederholungen
unvermeidlich, um zu einem geschlossenen Bild zu gelangen. Wenn man rein
systematisierend vorgeht, so wire zuerst die Gesamtstellung des Bodens gegen-
iiber seiner Unterlage zu erortern, sodann die Gliederung des Bodens (das Boden-
profil) zu behandeln.

Der Boden und sein Verhédltnis zur Unterlage.

Gerade hier beriihrt sich der Gegenstand z. T. mit Gesichtspunkten der
Bodenklassifikation, soweit diese nicht direkt die stoffliche Zusammensetzung,
klimatische Position im weitesten Sinne oder Wertschidtzung als oberstes
Einteilungsprinzip hat.

Die erste Gliederung in der oben charakterisierten Hinsicht diirfte FaLLoU?
gegeben haben mit der Einteilung in Grundschuttgelinde = primitive Boden-
arten und Flutschuttgelinde = alluviale Bodenarten. Jede dieser beiden
Klassen wird dann nach hier nicht weiter interessierenden stofflichen Gesichts-
punkten gegliedert. Im Prinzip ist es der gleiche Gedanke von v. RICHTHOFEN3,
der den Eluvialbéden (autochthone Verwitterungsbéden) die Aufschiit-
tungsbéden (das Ausgangsmaterial erfahrt vorherigen Transport) gegen-
iiberstellt und diese Gesichtspunkte tibrigens auch etwas modifiziert fiir eine
regionale Gliederung zugrunde legt!. Auch Hircarps® Klassifikation besitzt
die gleichen Gesichtspunkte:

1S, 19ff.

2 FaLLou, F. A.: Pedologie oder allgemeine und besondere Bodenkunde. Dresden 1862.
— Anfangsgriinde der Bodenkunde, 2. Aufl. 1865.

3 RicHTHOFEN, F.v.: Fiihrer fiir Forschungsreisende, S. 448ff. Hannover 1901 (Neu-
druck d. Aufl. 1886).

4 Vgl. dazu K. GLINKA: Die Typen der Bodenbildung, S. 23ff. Berlin: Borntrager 1914.

5 Hircarp, E. W.: EinfluB des Klimas auf die Bildung und Zusammensetzung des
Bodens. Forschgn. Geb. Agrikulturphysik 16, 82 (1893). — Soils, their formation, proper-
ties, composition and relations to climate and plant growth. New York 1907.

Handbuch der Bodenlehre V. I
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L. Roger: Das Bodenprofil.

1. Sedentire (= sdssige) Boden = riickstdndige (= Verwitterungs-) Boden.
2. Verschleppte = transportierte Béden:

a) Kolluvialboden, b) Alluvialbéden.
3. Aolische Béden,

Kennzeichnung: 1: streng autochthon; =2za: geringer Transport, keine
Schichtung und Seigerung durch das transportierende Medium (vorwiegend
Produkte der denudativen Abwitterung); 2zb: Schichtung, Seigerung, Ab-
hingigkeit von flieBenden Gewdissern.

Unter den derzeitigen Forschern ist es vor allem R.LANG!, der diesen
(letzten Endes geologischen) Gesichtspunkt vertritt: Eluvialbéden = Verwit-
terungsbéden, Kolluvialbdden = Aufschiittungsbéden. Indem er beide als
,.Naturbéden‘‘ zusammengefaBt hat, stellt er sie den , Kulturbéden” (durch
kiinstliche Eingriffe geinderte Naturboden) gegeniiber. Indessen muf} hervor-
gehoben werden, daB LaNG durchaus nicht diese Bezeichnungsweisen nur {iber-
nimmt, sondern auch eingehende Begriindungen fiir ihre Aufrechterhaltung
gibt, deren Berechtigung an sich teilweise unbestreitbar ist. Aber BLANCK?
hat den Kernpunkt dieser Anschauungen sehr richtig hervorgehoben, denn es
ist der Boden zu sehr als Gestein und nicht als ,,Boden‘‘ betrachtet. Bei aller
Beriicksichtigung des Untergrundes besteht doch nicht die Abhdngigkeit, dal
dies Verhiltnis zu einer Bodenklassifizierung eine zweckmiBige Unterlage geben
konnte.

Solche Gesichtspunkte betonen zu stark geologische Momente, wie GLINKA3,
Ramann? und Branck (dieses Handbuch Bd. I) mit Recht hervorheben. Jedoch
auch von geologisch-petrographischer Seite ist diese Gliederung abgelehnt
worden, so durch Mircu®, der das zeitliche Moment fiir die Einteilung in Eluvial-
und Kolluvialbéden berticksichtigt: der Geschiebemergel ist offensichtlich
kolluvial, sind seine Béden nun als kolluvial oder eluvial zu bezeichnen? Eine
junge Sandaufschiittung — kolluvial — besitzt kolluvialen Boden. Besitzt nun
eine tertidre Aufschiittung noch im Sinne der Einteilung kolluviale oder eluviale
Béden? Vielleicht geht Mircu hierbei insofern etwas zu weit, als sich still-
schweigend oder ausgesprochen (was nicht geschah) schlieBlich eine Abgrenzung
aufstellen lieBe. Doch viel wichtiger ist die seiner Erérterung implizite ent-
haltene Anschauung, daB es fiir den Akt der Bodenbildung durchaus gleichgiiltig
ist, welche Bewegungen das Ausgangsgestein durchmachte. Die Einteilung
eluviale und kolluviale Béden wire nur dann berechtigt, wenn der Boden
als solcher mit allen seinen Eigenschaften Ortsbewegungen erleidet. Im kleinen,
beilokal oft groBer Bedeutung fiir besitzrechtliche Fragen, z. B. Bodenversetzung
durch Rutschungen usw., kann dies eintreten. Diese sind aber so minimal, daf}
sie fiir systematische Zwecke nie in Frage kommen, Alle wichtigen Massen-
transporte der Oberfliche zerstéren gerade zuerst den Boden; die wieder zum
Absatz gelangenden Produkte haben im Augenblick ihrer Ortsstellung die Eigen-
schaften verloren, welche sie vorher als Béden besaBen. Erst nach der Orts-
stellung treten sie wieder in den Kriftekreislauf ein, der zur Bodenbildung

! Lang, R.: Verwitterung und Bodenbildung als Einfithrung in die Bodenkunde.
Stuttgart: Schweizerbart 1920. — Forstliche Standortslehre (in Handb. d. Forstwiss.).
Tiibingen: Laupp 1927.

2 Dieses Handbuch 1, S. 21.

3 Grinka, K.: Die Typen der Bodenbildung, S. 5. Berlin 1914.

* RaMmanN, E.: Bodenkunde, 3. Aufl, S.3ff. Berlin: Julius Springer. — Boden-
bildung. Berlin 1918.

5 MircH, L.: Die Zusammensetzung der festen Erdrinde als Grundlage der Boden-
kunde, 2. Aufl., S.229. Leipzig: F. Deuticke 1926.



Das Bodenprofil. 3

filhrt!. Eine gewisse Mittelstellung nimmt DoxuTtscHAJEW? ein, der vor allem
auch das Klima zur Grundlage der Bodenklassifikation macht. Jedoch sind
auch seine Hauptprinzipien zundchst geologisch-dynamischer Art, wenn er (in
der letzten Fassung) drei groBe Gruppen unterscheidet:

A. Normale Boden (durch keine dynamischen Vorgiange verdndert).

B. Ubergangsbéden (hierher die ,,durchgeschwemmten‘* und , teilweise ab-
gelagerten Bdden rechnend).

C. Anormale Boéden (,,abgelagerte’ Béden).

Es gelten grundsitzlich die gleichen Einwinde, wie sie oben erwihnt wurden.
Transportierte und abgelagerte Bdden sind aber keine Biéden mehr. Was die
,,DJurchschwemmung‘‘ anlangt, so wird dariiber noch in anderem Zusammenhang
zu sprechen sein, da gerade solche ,,Profiltransporte”, d. h. also vornehmlich
vertikaler Art, teilweise eine sehr wichtige Rolle spielen.

Anders geht GLINKA® vor. Der Boden als Grenzlage der Lithosphire und
Atmosphére ist nach ihm mehr als viele andere Bausteine der Lithosphire das Er-
gebnis eines komplizierten Kriftespiels. Fithrt man diese zunachst auf ihren Sitz
zuriick, d. h. ob der Ausgang in der Lithosphire oder Atmosphire liegt, so kann
dieser Gesichtspunkt eine brauchbare Gliederung abgeben. Auf diese Weise unter-
scheidet GLINKA endodynamomorphe und ektodynamomorphe Béden. Es
ist bei den endodynamomorphen Béden das Ausgangsgestein (,,Muttergestein®)
von ausschlaggebender Bedeutung, bei den ektodynamomorphen Béden sind es
die duBeren Einfliisse. Unter diesen ist es in erster Linie der Feuchtigkeitsgrad,
den GLINKA fiir die weitere Klassifizierung zugrunde legt. Jedoch tritt gerade
hierbei ein neues Moment ein, durch welches die Feuchtigkeit nicht nur allein
als der bloBe Ausdruck klimatischer Vorginge (im engeren Sinne Niederschlige)
betrachtet wird, sondern es werden fiir den Wasserhaushalt des Bodens auBerdem
Einfliisse des Bodenwassers und flieBenden Wassers herangezogen. Auch eine
gewisse zeitliche Charakteristik driickt die Unterscheidung GriNkas aus. Er
spricht selbst von der ,,provisorischen Existenz’* der endodynamomorphen
Béden und von jhrem ,,unvermeidlichen Ubergang* in die ektodynamomorphen
Boden, sei es durch Anderung der duBeren oder inneren Bedingungen, welche
spéter noch zu erértern sind. Mit seiner Einteilung in ,,Ortsbéden‘* und , klima-
tische Béden‘* steht RAMANN diesen Gedankengingen nahes.

So darf zusammenfassend zur Frage, ob das Verhiltnis von Boden zu seinem
Ausgangsmaterial die Unterlage einer Gliederung werden kann, gesagt werden,’
daB alle solche vom geogenetischen Gesichtspunkt aus gemachten Versuche
nicht zweckmiBig sind, da sie der durchaus selbstindigen Stellung des Bodens
nicht gerecht werden, denn wie MITSCHERLICH sich ausgedriickt hat: , Es
ist fiir unsere Kulturpflanzen ganz gleichgiiltig, wie der Boden, auf dem sie
wachsen, einst geologisch entstand*‘. So sind auch Bezeichnungen wie primire
und sekundire Boéden, Glazialbéden, dolische Béden, Efflatabsden (fir Béden
auf vulkanischen Tuffen), fluviatile und marine Biden usw. nicht angebracht.

! Siehe auch die Ablehnung bei K. GLiNKA: Die Typen der Bodenbildung usw., S. zo.
Berlin 1914. — Den Versuch, die Bodenbildung im Rahmen der Erosionszyklen zu be-
trachten, macht S. S. NeusTrRujEw: Boéden und Erosionszyklen. Geogr. Anz., hrsg. v.
Geogr. Inst. Leningrad 1, Lief. 2—3. Zit. nach cinem Ref. in Pet. Mitt. 72 (1926). Siehs
auch Bd. 3 dieses Handbuches, S. 114. Verf. nimmt hierbei gleichbleibendes Klima an.

? DoRUTSCHAJEW: Arb. St. Petersburger Naturforscherges. 10 (r879). Zit. nach
GLINKA, a. a. O, S. 21.

8 RamaNnN, E.: Bodenbildung und Bodeneinteilung. 1918.

4 MitscHerLICH, E. A.: Bodenkunde fiir Land- und Forstwirte. Borlin 1905. Im
Vorwort, desgleichen auch noch in der vierten Auflage 1923.

I*



4 L. RtGEr: Das Bodenprofil.

Will man iiberhaupt eine solche Gruppierung vornehmen, so bleibt nur die von
GLINKA bzw. RAMANN eingeschlagene Bezeichnungsweise tibrig, welche noch Be-
ziehungen zum Ausgangsmaterial ohne eine geogenetische Festlegung ausdriicken.

Allgemeine Angaben iiber das Bodenprofil.

Immer mehr zeigte es sich im Verlauf der bodenkundlichen Forschung,
daB fir die Kenntnis der Boden ihre vertikale Gliederung, das Bodenprofil,
von groBter Bedeutung ist. Die ersten gro8en systematischen Untersuchungen
nach dieser Richtung unternahmen in Deutschland W. ScutTZE und A. ORrTH, in
RuBland DoOXUTSCHAJEFF, der auBlerdem der horizontalen Verbreitung der
Profilbautypen seine Aufmerksamkeit zuwandte. DaBl man auch in anderen
Wissenschaften, welche an der Bodenkunde interessiert sind, neuerdings gleich-
falls dem Bodenprofil besondere Aufmerksamkeit zuwendet, zeigt PASSARGE!,
wenn er gerade diese Gebiete ziemlich eingehend bespricht.

Der Begriff ,,Profil’ ist im bodenkundlichen Sinne in mancher Hinsicht
anders zu verstehen als in der Geologie. Auf diesen Unterschied sei etwas
ndher eingegangen, da sich gerade hieran der selbstindige Charakter der Béden
erortern 14fBt, und weiterhin, um hierdurch leicht vermeidbare MiBverstindnisse
bei Arbeiten in Grenzgebieten aufzudecken.

Der durchgreifende Unterschied liegt zundchst in dem mehr oder weniger
labilen Charakter der Béden. Die Ursachen, die dies bedingen, sind es auch,
welche zu einer Horizontierung der Boden, also zu einer Herausbildung eines
Profils, fithren. Das ZeitmaB der Ausgestaltung kann im Bereich kleiner Zeit-
rdume liegen, z. B. in manchen Fillen innerhalb von Stunden, im anderen Falle
im Beobachtungsbereich eines menschlichen Lebens, und schlieBlich dariiber
hinaus in ZeitrAumen, die bereits erdgeschichtlichen Gré8enordnungen an-
gehéren. Die Daten, welche den labilen Charakter des Bodens be-
dingen, miissen bereits im Bodenprofil zum Ausdruck kommen.
Anders stellt sich das geologische Profil dar. Mit Aussagen tiber den petrogra-
phischen Charakter, die Machtigkeit, Fazies und Fossilfithrung ist zunéchst das
Profil charakterisiert. Alle Veranderungen, welche das Profil durch Verwitterungs-
einfliisse erhilt, 4ndern am Wesen des Profils nichts. Das Einzelprofil ist also
unverdnderlich, d.h. im Bereich der uns zuginglichen Beobachtungszeiten
andert sich kein Einzelfaktor. Weder der Verlauf der Diagenese oder Meta-
morphose oder der Tektonik sind im Werdegang unmittelbar am Einzelprofil
ablesbar, sondern nur durch Aneinanderreihen verschiedener Lokalititen (oder
je nach der Fragestellung an Profilen verschiedener Zeiten) rekonstruierbar.
Von Ausnahmen — man braucht nur an die Vorginge in Sedimenten zu denken,
die sich vor unsern Augen bilden — konnen wir hier ruhig absehen.

,,Man findet in jedem Profil (gemeint ist das Bodenprofil) Eigenheiten, die
genau so nirgendwo vorkommen, und sollte sich bei jeder Aufnahme nicht nur
mit der Feststellung des Typus begniigen, sondern auch die Individualcharaktere
feststellen2.”” Dieser Satz STREMMESs involviert das Arbeitsprogramm. Es
bedarf also einer sehr subtilen Differentialdiagnose zur ErschlieBung des Cha-
rakters, und dem kann und muB} die Aufnahme des Bodenprofils bereits Rech-
nung tragen, wobei sowohl fiir die allgemeine wie spezielle Bodenlehre eine
Zustellung von Material erfolgt.

1 PassarGE, S.: Die Grundlagen der Landschaftskunde 3. Hamburg: L. Friederichsen
1920.

2 STREMME, H.: Grundziige der praktischen Bodenkunde, S.g. Berlin: Gebr. Born-
trager 1926.



Das Bodenprofil. 5

Das Bodenprofil ist somit nicht zum geringsten der Ausgang fiir weitere
Untersuchungen, die ihrerseits die physikalische, chemische und biologische
Natur betreffen und deren Klirung z. T. im Gelinde, z. T. im Laboratorium
erfolgt. Auch darin liegen ehenfalls einige durchgreifende methodologische
Unterschiede gegentiber dem geologischen Profil, die sich auf die Verbindung
zwischen den Gelande- und Laboratoriumsuntersuchungen beziehen. Sehen wir bei
der geologischen Profilaufnahme von Sonderzwecken ab, nach welchen Probeent-
nahmen erfolgen, so z. B. Entnahme von Material fiir allgemein unterrichtende
Zwecke, Praparationsmethoden von Fossilien an Ort und Stelle fiir besondere
Zwecke usw., so wird es sich im allgemeinen mehr darum handeln, Belegstiicke zu
sammeln. Bei der Aufnahme eines Bodenprofiles tritt dagegen weit hiufiger die
Notwendigkeit ein, eine weitgehende Kontinuitit zwischen Gelinde und Labora-
torium aufrechtzuerhalten. Dies gerade liegt wiederum in dem labilen Charakter
der Boden begriindet. Die Bereitstellung von dem im Gelinde gesammelten
Material fiir Untersuchungen im Laboratorium hat daher unter den Gesichts-
punkten zu erfolgen, daB tunlichst alles vermieden wird, was den urspriinglichen
Charakter der Probe dndert. Dies ist im einzelnen eine Funktion der Entnahme-
art, des Transportes, der Zeit zwischen Entnahme und Untersuchung usw.

Doch damit sind die Unterschiede noch nicht erschépft, gerade ein ganz
wesentlicher Unterschied bleibt noch iibrig. Das geologische Profil ist das Er-
gebnis eines Sedimentationsvorganges, rickschlieBend kann vom Profil auf die
Ursachen der Sedimentation (Klima, Tektonik usw.) geschlossen werden. Jede
Schichtbildung deutet einen Wechsel der die Sedimentation bedingenden Ur-
sachen an, jede Schichtoberfliche war zu einer Zeit Lithosphirenoberfliche.

Die Horizontierung eines Bodenprofils ist im allgemeinen nicht das Er-
gebnis einer Sedimentation. Die Oberflichen tieferer Bodenhorizonte sind zwar
auch einmal Lithosphirenoberflichen gewesen, jedoch nicht in dem oben cha-
rakterisierten Sinne einer sedimentiren Aufschiittung. Es sind die Bodenprofile
vielmehr das Ergebnis von Stoffwanderungen (mechanischer und chemischer
Natur) in einem gegebenen Rahmen. Nimmt man z. B. das bekannte Ortstein-
profil, so ist die Horizontierung das Ergebnis einer Stoffwanderung und nicht
einer Aufschiittung.

Ausnahmen sind natiirlich bei beiden Profilarten vorhanden. Ein Bodenprofil
mit ,,begrabenen‘ Béden ist mit das Ergebnis eines Aufschiittungsvorganges. Als
Sedimentation ist weiter beispielsweise die Moorbildung in allen ihren Stadien
zu betrachten. Nun kann man im Zweifel sein, ob ein Moor begrifflich zum
Boden gehért, dies ist aber gleichgiiltig, denn sowohl Bodenkunde wie Sediment-
petrographie sind in gleichem MaBe daran interessiert. Jede Bodendecke ist
das Ergebnis eines Sedimentationsvorganges. Aber dies beriihrt nicht das oben
Gesagte, namlich, da8 die Horizontierung der Béden zur Hauptsache das Er-
gebnis von auf- oder abwirts gerichteten Stoffwanderungen ist.

Statt von einer ,,Schichtung“ im Boden spricht man daher besser von
,,Horizonten®, da dieses Wort neutral ist. Auch Grinkal schligt das Wort
,,Horizont hierfiir vor, jedoch geschieht es aus anderen Griinden.

Die Pridestinierung der hier angedeuteten Stoffwanderungen liegt (neben
klimatischen Ursachen) in der Struktur und der Anwesenheit eines Losungs-
mittels und im Stoffe selbst. Somit wird gerade diesen Punkten eine erhdhte
Beachtung zuzuwenden sein.

SchlieBlich bleibt fiir das Bodenprofil noch seine Charakterisierung durch
die Milieubedingtheit, ausgedriickt durch seine topische und klimatische

1 GLINKA: a.a. 0, S. g.
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bzw. mikroklimatische Stellung #ibrig. Auch dies ist ein weiterer Unterschied
gegeniiber dem geologischen Profil, was kaum einer weiteren Erdrterung bedarf.

Von der Exposition (Hangrichtung und Hangneigung) ist die Temperatur,
der Wassergehalt, die Bodenbeweglichkeit und anderes abhingig, wodurch
wiederum z. T. der Profilcharakter bedingt sein kann. Im weitesten Sinne schlie8-
lich besteht die Abhédngigkeit von der Lage auf dem Erdkdrper, wie sich dies
in den ,,zonalen Boden‘ ausprigtl.

Die Terminologie des Bodenprofils.

Der Eigenart des Bodenprofils entsprechend entwickelten sich eine Reihe
Bezeichnungen, welche zunichst zusammengestellt und definiert sein mégen2.

Oberboden ist die oberste, durch beigemengten Humus gefirbte Boden-
schicht, sie ist der Standort des tierischen und pflanzlichen Lebens, im ganzen
aber das Produkt der Verwitterungsvorginge.

Die Oberkrume ist gleich dem Oberboden.

Die Ackerkrume ist die Zone, die ihren Charakter durch die Bearbeitung
des Menschen erhdlt. In manchen Féllen ist sie identisch mit dem Oberboden,
jedoch meist nur mit deren oberstem Teil. Hier handelt es sich also in erster
Linie um einen Begriff des Kulturbodens. Thre Michtigkeit kann je nach der
Art der Bearbeitung wechseln.

Die Bodendecke stellt die alleroberste Lage des Bodens dar, die organischer
Natur (Pflanzendecke, Rohhumusdecke) oder anorganischer Natur (Schneedecke,
Steindecke) sein kann.

Pflugsohle = Ackersohle ist eine Bildung unter der regelmifBig bear-
beiteten Ackerkrume. Die Entstehung der Pflugsohle ist also das Ergebnis
der Bearbeitung?®.

Unterboden ist die Zone zwischen dem Oberboden und dem Untergrund.
Er ist chemisch dadurch ausgezeichnet, daB sich hier vor allem die AufschlieBung
und Zersetzung der unldslichen Mineralien vollzieht. Biologisch ist er untétig,
¢o daB er u. a. auch ,,Totboden‘¢ genannt wird.

Als Untergrund ist die Unterlage des Bodens (,,Muttergestein‘‘) zu ver-
stehen, der in seinem oberen Teil mehr oder weniger starke Einwirkung der
Verwitterung zeigt. Thm gleichbedeutend istder Rohboden im Sinne dessen, dafl
es sich hier um das Ausgangssubstrat des Bodens handelt und die aufschlieBbaren
Bestandteile enthilt, die beim BodenbildungsprozeB in den Stoffkreislauf ein-
treten. Bisweilen wird jedoch unter Rohboden auch der Unterboden verstanden.
Als tieferer Untergrund wird bisweilen das vollig unverinderte Ausgangs-
gestein bezeichnet.

A-B-C-Horizonte: In der russischen Literatur biirgerte sich die Boden-
profilierung in drei Horizonte mit der Bezeichnung von oben nach unten
A-B-C ein, wobei 4 dem Oberboden, B dem Unterboden, C dem Untergrund
entspricht. Die Gliederung, die die drei Horizonte oft in sich aufweisen, wird
durch Indizes gekennzeichnet, z. B. 4, ,, By, , usw. Diese Bezeichnungsweise
hat neuerdings auch in der auBerrussischen Literatur Eingang gefunden.

Die Bodensohlen sind im rein beschreibenden Sinne dichte, mehr oder
weniger undurchldssige Lagen, die iiber, im oder unter dem Boden auftreten. Fiir
Pflanzenwurzeln sind sie undurchdringlich. Genetisch gehéren sie verschiedenen

1 Siehe Bd. z u. 3 dieses Handbuches.

2 Vgl. u.a. E.Branck: Bodenlehre. Agrikulturchemie, T.3, S.37. Berlin 1926.

3 RamanN, E.: Bodenkunde, S. 115. 1911,

4 Spiruanze, J.: Uber die Untersuchungsmethode in der Natur bei den agropedo-
logischen Kartierungsarbeiten in Bohmen. Internat. Mitt. Bodenkde. 13 (1923).
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Vorgingen an und stellen Zementationszonen, Illuvialhorizonte usw. dar. Je
nach dem Charakter wird deskriptiv von Steinsohlen, Eisensohlen usw. ge-
sprochen. Englisch: hardpan; schwedisch: ahl, welch’ letztere Bezeichnung
RamaNN auch fiir den deutschen Sprachgebrauch in Vorschlag brachte.

Illuvium (illuviale Horizonte, Einspiilungshorizonte) ist ein von WyssoTzxt
an Tschernosomprofilen aufgestellter Begriff, der spiter auch auf andere Profile
iibertragen wurde. Es handelt sich um eine Zone der Anreicherung von organi-
schem und anorganischem Material. Illuvialhorizonte treten im Unterboden
auf, z. T. deckt sich dies mit dem von LANG aufgestellten Begriff der Zemen-
tationszonen in Feuchtgebieten, woriiber noch zu sprechen sein wird. Die
eluvialen Horizonte (Auswaschungshorizonte) stehen im Gegensatz zum
INluvium. Sie reprisentieren die Zone, aus der mechanisch oder chemisch etwas
entfernt ist. Doch hat die Bezeichnung Eluvium noch eine andere Bedeutung,
nidmlich die im Sinne von Verwitterungsbildungen in situ (,eluviale’” Biden
im Gegensatz zu den , kolluvialen* Bdden).

Unter Struktur und Textur werden z.T. recht verschiedene Dinge
verstanden. Es ist in der Tat auch nicht ganz einfach, diese beiden aus der
Petrographie entnommenen Begriffe auf die Béden anzuwenden. In der Petro-
graphie bedeutet Struktur die Form und gegenseitige Begrenzung der Gesteins-
komponenten (Mineralien), Textur ihre rdumliche Anordnung und Verteilung wie
z. B. ,,massig, dicht, schiefrig” usw. Ferner sind diese Begriffe an kristallinen
Gesteinen aufgestellt, die fest und geeignet fiir Diinnschliffe sind. Als Ausgang
wird das Mineralkorn genommen. Es fragt sich daher: Ist auch hier beim Boden
das Mineral als kleinste Gefiigeeinheit zu betrachten, die dann zur Grundlage
des Struktur- und Texturbegriffes gemacht werden kénnte? Z.T. ist dies
der Fall, z. T. jedoch zur Zeit noch nicht geklirt, und zwar gilt dies beson-
ders nicht bei B&den mit kolloiddispersem Zerteilungsgrad. Sofern die Be-
standteile mittels der mechanischen Bodenanalyse nach ihrer Kérnung trennbar
sind und ihre Form mikroskopisch fixierbar ist, ist ein solches ,,Bodenkorn‘‘,
gleichviel welcher absoluten Dimension, jedoch nicht in kolloiddispersem Be-
reich, als Gefligeeinheit fiir den Strukturbegriff verwendbar. So geht auch
RAMANN vor, wenn er unter Struktur des Bodens die stereometrischen Verhilt-
nisse der Bodenkérner d. h. Form und Lagerung behandelt.

Zugleich aber wird eine Vereinfachung zugrunde gelegt, nimlich daB die
Idealform des Bodenkornes eine Kugel ist. Damit entfallt aber die Moglichkeit
einer weitgehenden Strukturdifferenzierung wie sie in der Petrographie méglich
ist. Sie ist auch fir die Béden nicht nétig. So vereinfacht auch Ramann die
Bodenstruktur auf zwei Fille, nimlich Einzelkornstruktur (die einzelnen Boden-
kérner sind einheitlich zusammengesetzt) und Kriimelstruktur (,,jedes Korn wird
von einer groBen Anzahl kleiner Partikel gebildet™).

Aber diese Annahme und die daraus gezogenen Konsequenzen gelten streng-
genommen nur fiir die GréBenordnungen auBlerhalb des kolloiddispersen Be-
reiches, und selbst hier lieBen sich z. B. bei der ,,Kriimelstruktur Einwendungen
machen. Gerade die , Kriimelstruktur wére besser bei der Textur untergebracht.
Ganz zweifelhaft erscheint aber die Ubertragung auf den kolloiddispersen Bereich.
Was fiir Strukturen hier herrschen oder mdglich sind, miissen dahingehende
Untersuchungen noch ergeben. Auf die verschiedenen Vorstellungen, die man
sich von den Formen in diesen GrdBenordnungen macht, soll hier aber nicht
eingegangen werden. Jedenfalls alles in allem genommen ist die Bezeichnung
Struktur auch bei den Béden unbedingt auf die stereometrischen Verhiltnisse

1 RaManN, E.: Bodenkunde, S.295. 1911.
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der Gefiigeeinheiten, jedoch welcher Art ist noch teilweise unbekannt, zu be-
schranken.

Andere Begriffsfassungen gibt STREMME?, der sich teilweise auf die Unter-
suchungen von NaBokicu? {iber diesen Gegenstand stiitzt. Die Begriffsfassungen
beider Autoren seien nebeneinandergestellt: Nach STREMME wird unter Struktur
die Erscheinung des Zusammenhangs der Bodenteile verstanden, sie entspricht
der ,,Absonderung‘‘ der Gesteinsteile in der Gesteinskunde. Bei NABOKICH ist
Struktur die Zusammenfiigung von physikalischen Individuen verschiedener
Form und GréBe, welche durch ein mehr oder weniger festes Bindemittel ver-
bunden sind. STREMME versteht unter Textur die Auflockerungserscheinungen
im Boden, welche teils anorganischer Natur sind, teils auf Organismen zuriick-
gehen, wihrend nach NasokicH Textur der Zerfall der Béden in physikalische
Einzelkérper ist. Als weiteren Begriff stellt STREMME3 den des ,,Gefiiges'* auf,
er sagt: , Eine Bezeichnung fiir das ,Aneinandergefiigtsein‘ der einzelnen Boden-
teile, z. B. bindig, locker usw. ist eine Erscheinung der Bodenarten.*

Struktur- und Texturbegriff seien nun an Hand einiger von STREMME und
NABOKICH gegebenen Bezeichnungen betrachtet:

Struktur. Textur.
kornig-kriimelig schalig poroés
blattrig pyramidal-prismatisch schwammig-poros
schichtig sdulenférmig réhrig
kugelig schwammig-zellig réhrig-pords
schuppig usw. gitterig-réhrig

lagenférmig
usw.

Man ersieht daraus, daB es beiden Forschern darauf ankommt in einem
Fall die Vollform (Struktur), im anderen Falle die Hohlformen (Textur) der
Boden zu charakterisieren. Dieser Gedanke verdient durchaus Beachtung, da
hiermit zweifellos begriffliche Erscheinungen getrennt werden, welche fiir die
physikalischen Eigenschaften der Boden von gréBter Bedeutung sind. Die
andere Frage ist jedoch, ob man diese Bezeichnungen den Begriffen Struktur
und Textur unterordnen soll. Dem ist nicht beizustimmen, da hierdurch alt-
hergebrachte Bezeichnungsweisen eine Umdeutung erfahren, um so mehr als
die Notwendigkeit hierzu nicht besteht. Die aus der Gesteinskunde {ibernom-
menen Begriffe Struktur, Textur und Absonderung diirfen sinngemiB auch
auf die Boden tibertragen werden. Doch mégen noch die Auffassungen weiterer
Autoren zu dieser Frage dargelegt werden?.

GLINKA® unterscheidet drei ,,Strukturen’, ohne eine Definition von Struktur
zu geben, es sind die koérnige, lamellenférmige und prismatische Struktur.

Hissink ® versteht im AnschluB an die amerikanische Nomenklatur unter
Struktur ,,die Art’ und Weise der Zusammenlagerung‘, unter Textur , die
mechanische Zusammensetzung des Bodens*, wie sich letztere aus der mecha-
nischen Bodenanalyse durch fraktioniertes Schlimmen ergibt. Er fihrt weiter
fort: , Wihrend die Bodenstruktur fortwihrend selbst im Laufe eines Tages

1 StrEMME, H.: Grundziige der praktischen Bodenkunde, S. 71. 1926.

2 NaBoKICH, A.: Petrologische Arbeiten im Felde. — Mém. sur la cartographie des
sols. -— Mem. Inst. geol. al Romanici 2 (1924). Zit. nach STREMME a. a. O., S. 71.

3 StrEMME, H.: Grundziige der praktischen Bodenkunde, S.71. 1926.

1 Eine Arbeit von VAN HARREFELD-LAKE: Die Textur der Zuckerrohrbsden Javas
{Archief Suikerind. Nederl.-Indie 1916) war dem Verfasser leider nicht zuganglich.

% Grinka, K.: Die Typen der Bodenbildung. 1914.

¢ Hissing, J. D.: Die Methoden der mechanischen Bodenanalyse. Internat. Mitt. Boden-
kunde 11, S. 1 (1921).
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— z. B. nach einem GuBregen — bisweilen sehr groBen Anderungen unterliegt,
indert sich die mechanische Zusammensetzung des Bodens, wenigstens in unserem
gemiBigten Klima, fiir den Verlauf eines Menschenlebens kaum merklich.” In
der Auffassung des Begriffs ,,Struktur’’ ndhert er sich damit auch Rama~x.

Angesichts der recht verschiedenen Begriffsfassungen fragt es sich, ob nicht
eine einheitliche Bezeichnungsweise moglich ist, wobei sich eine solche zundchst
an bekannte Begriffe anzuschlieBen hitte, jedoch dem Wesen der Béden Rechnung
tragen miiBte. Dies erscheint moglich, wobei man neben den Begriffen Struktur
und Textur noch einen weiteren Begriff aus der Petrographie tibernimmt, nim-
lich den der Absonderung, worunter in der Gesteinskunde bekanntlich die
Kliftung, Saulung usw. der Gesteine verstanden wird. Man wiirde zweckmiBig
dann folgende Begriffsfassungen wihlen:

Struktur ist die Charakterisierung der Form und gegenseitige Begren-
zung der Gemengteile.

Textur ist die riumliche Anordnung und Verteilung der Gemengteile.

Absonderung gibt die auf anorganischem Wege erfolgten ZerreiBungen,
Plattungen, Siulungen oder sonstwie gestalteten Deformationen des Bodens,
welche ohne Ricksicht auf die Struktur und Textur erfolgen, wieder. Man kénnte
also von einer ,,Dispertur’ des Bodens sprechen (von dispertire = zerteilen).

Am wenigsten bekannt ist die Struktur, wobei, wie ja erwdhnt, noch einige
gedankliche Vereinfachungen gemacht werden. Grundsitzlich ist tiberhaupt
iiber die Struktur loser Massen und von Sedimenten noch zu wenig bekannt,
um zu einer Systematik zu kommen. Was als ,,Struktur’ loser Massen unter
der Bezeichnung Wabenstruktur, Flockenstruktur, Einzelkornstruktur zweiter
Ordnung, Kriimelstruktur usw. lduft, gehért auf Grund der Definition zu den
Texturen. Es fragt sich iiberhaupt, ob der Struktur der B6den eine besonders
groBe Bedeutung zukommt. Denn die physikalischen Eigenschaften der Bdden,
soweit sie im weitesten Sinne von der Raumfassung abhingen, sind durch die
Textur und Absonderung bedingt.

Texturelle Bezeichnungen, bei welchen die Bezeichnungsweisen von STREMME-
NagoxicH verwendet werden, waren folgende: koérnig-kriimelig, schwammig-
zellig, poros, schwammig-pords, rohrig (durch Pflanzenwurzeln), rohrig-pords
(durch Ausscheidung aus der Grundmasse um Pflanzenwurzeln herum ent-
standen), gitterig-réhrig und Hohlraumbildung durch Bodenwiihler (hierher
z. B. die ,,Krotowinen‘‘ der Tschérnosombdden).

Absonderungsbezeichnungen sind: prismatisch, siulenférmig, nuBférmig?.

Unsicher einzugliedern sind zur Zeit Bezeichnungen wie: kugelig, platten-
formig, wellig, diagonalblittrig. Hier wiirde die Genese zu entscheiden haben,
ob eine Textur oder Absonderung in obig gegebener Definition vorliegt.

Der Hauptteil aller, und zwar weitaus der wichtigsten Begriffe der Boden-
architektur entfillt auf die Textur, und es wire deshalb zu untersuchen, ob
hier nicht noch eine weitere Gliederung angebracht wire. Dies ist mdglich
z. B. durch eine Unterteilung der Textur nach den sie verursachenden Faktoren,
also anorganisch oder organisch bedingt.

Bodenskelett und Feinerde: Mit diesen Bezeichnungen unterscheidet
RamMANN die groben und die feinen Bestandteile der Béden. Konventionell wird
die Grenze in Deutschland mit 2 mm, in Frankreich mit 1 mm festgelegt2.

1 Auch die ,,Strukturen‘ arktischer Boden — Polygonbdden — wiren danach besser
unter ,,Absonderung‘‘ als ,,Struktur‘’ zu fassen (siehe dazu auch W. MEINARDUS in Bd. 3
des Handbuches, S. 82).

2 Es ware zu iiberlegen, ob man nicht als Bodenskelett den Anteil der Béden bezeichnen
sollte, der die noch nicht aufgeschlossenen d.h. unverwitterten Mineralstoffe enthilt.
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Begrabene Bioden: Unter verschiedenen Bedingungen kann ein Boden
bedeckt und mehr oder weniger konserviert werden, und in der Aufschiittung
beginnt ein neuer Bodenbildungsprozef.

Als phreatische Oberfliche bezeichnet VErsLuys! die freie Grund-
wasseroberfliche, wie sie in kiinstlichen Einschnitten festgestellt wird. Uber
dieser Oberfliche ist das unversehrte Gestein bis zu einer gewissen Hohe ebenfalls
noch mit Wasser erfiillt; dieses kapillare Wasser besitzt ebenfalls eine Ober-
flache.

Urbéden, Rohbéden, Kulturbéden und Nutzbdden u. a.: Als Ur-
boéden bezeichnet TrEITZ? solche Boden, deren Bildungsbedingungen nur von
natiirlichen Faktoren abhidngen, Rohbdden solche, die ohne eigentliche Boden-
pflege doch kiinstlichen Eingriffen wie z. B. Holzabtrieb in Naturwildern, Streu-
entnahme, Weidewirtschaft usw. unterliegen. Die Kulturbdden sind das Er-
gebnis systematischer Bearbeitung. STREMME faBt Roh- und Kulturbdden als
Nutzbdden zusammen und unterscheidet zwischen rohen Nutzbdden (Rohb&éden
von TrEITZ) und bebauten Nutzbdden (Kulturbéden von TREITZ).

Auf weitere Bezeichnungsweisen in der Bodenprofilierung wird bei ge-
gebener Gelegenheit zuriickzukommen sein, so z. B. bei den Krusten, Gley-
bildungen, Knick usw.

b) Das Bodenprofil in seinen Einzelheiten.

Die horizontbildenden Faktoren des Bodenprofils und die Klassifikation
der Bodenprofile.

Stoffwanderungen.

Wie schon mehrfach betont, sind es in erster Linie Stoffwanderungen,
welche die Bodenhorizontierung bedingen. Ihnen gegeniiber treten Aufschiittungs-
vorgange als bodenhorizontbildender Faktor zuriick. Die Stoffwanderungen,
dic im einzelnen wiederum abhingig von der regionalen Lage und stofflichen
Eigenschaften sind, erweisen sich weiterhin mitbedingend fiir die Struktur,
Textur und Absonderung der Béden. Aber es ist dies nicht eine einseitige Ab-
hingigkeit, ebenso sehr besteht das umgekehrte Verhiltnis. Die Stofftransporte
sind zweierlei, nimlich mechanischer und chemischer Art. Doch ist angesichts der
kolloiddispersen Natur eines groBen Teils der Bodenbestandteile mit diesen
Bezeichnungen eigentlich recht wenig gesagt. Der groBte Teil der Stoffwande-
rungen, soweit sich das Material nicht in geléstem Zustand befindet, erfolgt im
kelloiddispersen Bereich.

Auf die praktische Bedeutung mechanischer Stofftransporte in den Béden
machte erstmalig HazarDp® aufmerksam. WorLiny? lieferte zu dieser Frage
experimentelle Beitrige, ausgefithrt mit Bodenproben im Laboratorium, wobei
er zwischen Verschlimmen, Abschlimmen und Durchschlimmen der Béden
unterschied. In neuerer Zeit waren es vor allem RaMANNS und EHRENBERGS,
welche diese Erscheinungen unter kolloidchemischem Gesichtspunkte behandelten.

1 VersiLUys, J.: Die Kapillaritat der Béden. Internat. Mitt. Bodenkde. 7, 117 (1917).

2 Trerrz, P.: Wesen und Bereich der Agrogeologie. C.r.d.l conférence extraord.
Prag 1922.

3 Hazarp, J.: Landw. Versuchsstat. 24 (1880); Landw. Jb. 29, 805 (1900).

1 WoirrNy, E.: Der EinfluB der atmosphirischen Niederschlage auf die mechanische
Beschaffenheit des Bodens. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 18, 180 (1895).

5 RamanN, E.: Die Einwirkung elektrolytarmer Wisser auf diluviale und alluviale
Ablagerungen und Boden. Z.dtsch. geol. Ges. 67, 275 (1915).

6 EMRENBERG, P.: Die Bodenkolloide, 2. Aufl. Dresden 1918.
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RaAmMANN unterscheidet bei der mechanischen Wegfiihrung und Umlagerung
folgende Fille:

I. Angriffe durch Oberflichenwasser:
1. Erosion = Abschlimmung,
2. Evorsion = Ausschlimmung.

II. Angriffe durch die im Gestein zirkulierenden Wisser:
1. Durchschlammung,
2. Umlagerung in Bdoden.

Die Ausschlimmung = Abschlimmung bei WoLLNY, deren Bezeichnung als
,,Evorsion‘‘ besser auf die erosiven Vorginge beschrinkt bleiben sollte, fithrt
zu einer Kornvergréberung des betroffenen Materials (,,Enttonung’). Die Be-
weglichkeit der Mineralteile bei Wasserzutritt ist jedoch von dessen Elektrolyt-
gehalt abhingig. Elektrolytarme Waisser fordern die Ausschlimmung und
verlangsamen den Absatz. So weist RAMANN! auf die bekannte Erscheinung
hin, daB in den diluvialen Morinengebieten die kalkreichen Mordnen leichter
erhalten und schwicher enttont werden als kalkarme Mordnen. Die Ausschlim-
mung verzogert sich bei gleichbleibenden sonstigen Bedingungen mit der Steige-
rung der chemischen Verwitterung. Hinderlich ist ferner die Vegetationsdecke.
Fordernd sind alle kiinstlichen Eingriffe im Boden, also besonders die Voraus-
setzungen, wie sie der regelmiBig bearbeitete Boden bietet, was in der Praxis
oft von nicht unerheblicher Bedeutung ist. Starken Einflu auf die Ausschlim-
mung besitzt weiter die Exposition2.

Von dem Abschlimmen (im Sinne WoLLNYs = Ausschlimmen bei RAMANN)
trennt WoLLNY das Verschlammen des Bodens. Das Verschlammen ist am
besten als eine Struktur- und Texturverinderung in situ zu bezeichnen, wie
sie vor allem durch starke Gewitterregen infolge der mechanischen Wirkung
der schweren Tropfen bewirkt wird. Die ungiinstige Auswirkung besteht in
einer schlammférmigen Aufweichung, welche nach der Austrocknung eine harte
Kruste gibt. Vorwiegend sind tonige und lehmige Béden der Verschlimmung
ausgesetzt, und zwar leiden darunter mehr die mit , Kriimelstruktur‘ als die
mit ,,Einzelkornstruktur’ ausgestatteten Béden.

Neben diesen sich vorwiegend der Erdoberfliche parallel vollziehenden
Stofftransporten mechanischer Art treten in zahlreichen Fillen vertikale Trans-
porte im Boden hinzu. Es ist die Durchschlammung, welche im Horizont
der Ausfillung zur ,,Vertonung‘ fithren kann. Voraussetzung ist, daB das
Raumgefiige des Bodens eine Wanderung zulift bzw. den Absatz des transpor-
tierten Materials ermdglicht. Noch mehr als bei der Ausschlimmung spielt bei
der Durchschlimmung der Elektrolytgehalt des Wassers eine ausschlaggebende
Rolle. Elektrolytarme Wisser begiinstigen die Durchschlimmung. Eigenartig
ist oft das Verhalten bei elektrolytreichen Wissern, hier flocken die feinst-
kornigen Teile aus und sind nicht beweglich. Es konnen jedoch griébere Anteile
zur Wanderung gelangen, soweit ihre GréBe nicht zu groBe Reibungswiderstinde
bewirkt. Dies wire also ein rein mechanisches Durchschlimmen ohne Riicksicht
auf den Elektrolytgehalt. Im nachfolgenden seien WoOLLNYs experimentelle
Ergebnisse an verschiedenem Material, welche dieses zeigen, wiedergegeben3.
Die Versuche wurden in 50 cm hohen, in geeigneter Weise in den Boden ein-
gesetzten Blechréhren ausgefithrt, in welche das unsortierte Material gefiillt

1 Ramany, E.: Die Einwirkung elektrolytarmer Wasser auf diluviale und alluviale
Ablagerungen und Béden. Z. dtsch. geol. Ges. 67, 275 (1915).

2 Siehe weiter P. EHRENBERG: a. a. O., Bodenkolloide, S. 189,

3 Woriny, E.: a.a.0., S. 180. 1895.
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wurde. Nach dreijahrigem Belassen des Bodens in den Roéhren erfolgte die
KorngroBenfeststellung im oberen mittleren und unteren Teil derselben, wobei
sich folgende KorngréBenanordnung zeigte:

GroBe der Sandiger Lehm Lehm Humoser Kalksand
Bodenteilchen
mm oben mitten unten oben mitten unten oben mitten unten
> 35 — — — 0,6 0,6 0,6 6,1 7,6 6,6
2,5 ==5,0 5,9 5.9 7.1 1,4 1,2 1,4 6,6 5.8 7,6
1,0 —2,5 31,2 20, 31,5 0,8 1,2 1,6 8,6 12,2 11,6
0,5 —I,0 12,9 23,6 13,2 1,4 1,6 1,0 10,2 0,4 9,6
0,25—0,5 12,4 20,5 26,3 23,8 27,4 29,4 48,4 56,0 56,6
< 0,25 37.6 29,6 21,9 72,0 68,0 66,0 20,0 12,0 8,0

Praktisch tritt die Durchschlimmung der B6den in mancher Hinsicht als
wichtige Erscheinung auf, so unter anderem in der Bildung der Pflugsohle,
Tonortstein, Lettensohle, Ton- und Sanddeckkultur auf Mooren usw.

Was RAMANN in seiner oben angefithrten Einteilung der mechanischen
Stofftransporte als ,,Umlagerung’ in den Bdden bezeichnet, stellt komplexe
Erscheinungen dar, an denen zugleich Stoffwanderungen in geléstem und kolloida-
lem Zustand beteiligt sind. Da letztere an anderen Stellen des Handbuches
eine eingehende Behandlung erfahren!, geniigt hier die Hervorhebung einiger
Grundziige.

Der Bewegungssinn der kolloidalen oder gelGsten Stoffe kann je nach den
duBeren Bedingungen von oben nach unten oder von unten nach oben gerichtet
sein. So laBt sich fiir aride und humide Verwitterungsprofile etwa folgendes
Verhéltnis aufstellen:

Arides Profil. Humides Profil.
Illuvialhorizont Eluvialhorizont
Eluvialhorizont INluvialhorizont

Im ariden Profil erfolgt der Stofftransport durch das kapillar aufsteigende
Grundwasser oder wiederaufsteigende Sickerwisser, im humiden Profil durch
das absinkende Sickerwasser.

Sehr mit Recht hat R. LaxG? in verschiedenen Arbeiten zutreffende Ver-
gleiche zwischen den Konzentrationsvorgingen an Lagerstitten und an Ver-
witterungszonen gezogen. Die Typisierung der Verwitterungsvorginge ist
folgende:

Streng arides Klima
(wiederaufsteigende Sickerwasser und Loésungsverwitterung).

Zementationszone Oxydationszone
Detritationszone

Grundwasser.
Zone der Diagenese.

Humides Klima
(vorzugsweise absteigende Sickerwésser und Lésungsverwitterung).

Mydotische Zone Zementationszone
Detritationszone Zone der Diagenese
Oxydationszone

! Vgl. Bd.2: Abschnitt iiber Verwitterung; Bd. 7: Chemische und biologische Be-
schaffenheit des Bodens.

? LaNg, R.: Die Verwitterung. Fortschr. Min., Kristallogr. u. Petrogr. 7 (1922). —
Verwitterung und Bodenbildung als Einfithrung in die Bodenkunde. Stuttgart 1920. —
Forstliche Standortslehre, Handbuch der Forstwissenschaften, S.213. Tiibingen 1926.
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Perhumides Klima
(absteigende Sickerwisser und Solverwitterung).

Rohhumuszone Ortsteinzone (Zementationszone)
Bleichzone Zone der Diagenese.

Diese drei Typen umfassen mit Ausnahme des perhumiden Klimas die
Tiefenzonengliederung der Verwitterung, also einen Bereich, der zwar auch
schon weit auBerhalb der hier interessierenden Fragen liegt, jedoch auch fiir
die Horizontierung der Boden von nicht geringem Interesse ist!. Das in den
Zementationszonen sich anreichernde Material ist verschiedener Art, nimlich
Salze, Gips, Kalzit, Brauneisen, Manganverbindungen, Kieselsiure.

Ein anschauliches Bild iiber die Stoffwanderungen in einigen Profiltypen
von Bdden geben die nachstehenden Abbildungen (Abb. 1) nach STOCKERZ.

Abb, 1. Schematische Darstellung der Salz- und Kolloidumsetzungen in humiden und ariden Béden.

Die wasserfithrenden Teile der Béden sind durch senkrechte Schraffierung gekennzeichnet, G = Grundwasser.
A = Podsolboden. B = Schwarzerde. C == Szikboden.
(Nach O, Srocker: Ungarische Steppenprobleme. Naturwiss, 17, 192 [1929]1.)

Exposition und Inklination (6rtliche Einfliisse).

Schon frithzeitig wurde dic Aufmerksamkeit auf die értlichen Einfliisse,
welche der Boden durch seine Lage im Raum erhilt, gelenkt. Diese ist bei
geneigten Bdden ausdriickbar durch die Angaben iber die Exposition, also
Lage zu den Himmelsrichtungen sowie Hangrichtung und die Inklination
d. i. Hangneigung.

Zusammen mit den spezifischen Eigenschaften des betreffenden Bodens,
insbesondere mit seinen physikalischen Eigenschaften, ergeben sich eine groBe
Zahl verschiedenartigster direkter und indirekter Wechselwirkungen. Unter
den ersteren sind insbesonders die Einwirkungen am nichstliegenden, welche
die Temperatur und der Wasserhaushalt des Bodens infolge seiner raumlichen
Lage aufweist. Diese beiden Punkte sind es auch vor allem, die Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen mit Bodenproben im Laboratorium und an natiir-

1 Es darf nur nicht dazu fithren, diese Vergleiche auch den Bezeichnungsweis'en der

Bodenhorizonte zugrunde zu legen. Siehe dariiber S. 45.
? StockERr, O.: Ungarische Steppenprobleme. Naturwiss. 17, 189, 208 (1929).
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lichen Beispielen wurden, woriiber u. a. WoLLNY!, A. KErRNER?, F. KERNER
vON MARILAUN3, HENNE? berichten.

Fiir die klimatologischen Grundlagen, deren Kenntnis fiir die Beurteilung
der hier in Frage kommenden Erscheinungen nétig ist, sei auf die diesbeziiglichen
Abschnitte des Bd. 2 dieses Handbuches verwiesen, worin das ,,Makroklima‘‘
und das ,Mikroklima‘“ eingehend behandelt sind.

Fiir die Frage der Exposition sind vor allem die Erscheinungen des ,,Mikro-
klimas® (== bodennahes Klima) von Bedeutung, einer Stufe in der vertikalen
Klimagliederung, deren EinfluB gerade fiir die Probleme der Bodenlehre von
einer groBen Bedeutung wurde®. Es handelt sich also um die Vorginge der
unmittelbar tiber dem Boden vorhandenen atmosphirischen Zone, deren verti-
kale Erstreckung in unseren Breiten bei unbewachsenem Boden auf ca. 1,50 m
veranschlagt werden kann, woriiber sich das ,,Menschenklima‘* befindet, das
mehr oder weniger gleich dem Klima der freien Atmosphire ist, deren Erforschung
in erster Linie Gegenstand fiir die Synthese der Meteorologie und Klimatologie
ist und in ihrer Auswirkung zur Grundlage der Bodenzonenlehre dient§.

Ein Sonderzweig der Mikroklimatologie ist die ,,orographische Mikroklima-
tologie”. Hierunter will GEIGER die Modifizierung des Mikroklimas durch den
orographischen Rahmen verstanden wissen. Dies umfaft aber in erster Linie
vor allem auch die Auswirkungen, welche ein Boden durch seine Exposition
(im weiteren Sinne: Hangrichtung und Hangneigung) erfihrt. Aber die Schwie-
rigkeiten — und hier liegt noch ein groBes Arbeitsgebiet vor — beginnen in
der Aufklirung der Wechselbeziehungen, welche eben durch die spezifischen
Bodeneigenschaften Feuchtigkeit, Struktur, Farbe, Vegetation usw. hervor-
gerufen werden. In den seltensten Fillen diirfte es méglich sein, ein Gesamtbild
in Form einer funktionellen Darstellung aller in Frage kommenden Komponenten
zu entwerfen. Ferner ist der gréBte Teil der Untersuchungen in Gebieten der
geméBigten Zone ausgefiihrt, so daB auch von dieser Seite zur Zeit noch keine
einigermalBen synthetische Darstellung méglich ist.

A. KeErNERs? Ergebnisse an einem Hiigel im Inntal zeigten zwischen Ex-
position und Bodentemperatur folgende Beziehungen:

N NO o S0 s SW w NW  Mittel
Mittel aus drei Jahren 9,42 10,55 11,25 12,65 12,66 12,71 12,17 10,17 11,45

Danach ordnen sich die Expositionen von den kiltesten (N) bis zu den
wirmsten wie folgt: N—NW—NE—E—W-—SE—S—SW. Gruppiert man die

1 WorLny, E.: Untersuchungen iiber den EinfluB der Exposition auf die Erwarmung
des Bodens. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 1, 263 (1878). — Vom gleichen Autor in derselben
Zeitschrift: Untersuchungen iiber den EinfluB der Exposition des Bodens auf dessen Feuch-
tigkeitsverhaltnisse, 6, 377 (1883); Wasserverdunstung bei verschiedener Inklination und
Exposition der Bodenfliche, 7, 97 (1884); Untersuchungen iiber die Feuchtigkeits- und
Temperaturverhaltnisse des Bodens bei verschiedener Neigung des Terrains gegen den
Horizont, 9, 1 (1886); Untersuchungen iiber die Feuchtigkeits- und Temperaturverhiltnisse
des Bodens bei verschiedener Neigung des Terrains gegen die Himmelsrichtung und gegen
den Horizont, 10, 1, 345 (1887).

? KErNER, A.: Uber Wanderungen des Maximums der Bodentemperatur. Z. ésterr.
Ges. Meteorol. 6, 65 (1871).

3 KERNER V. MARILAUN, F.: Anderungen der taglichen Schwankungen der Bodentem-
peratur mit der Exposition. Meteorol. Z. 1893, 269. — Die Anderung der Bodentemperatur mit
der Exposition. Sitzgsber. Akad.Wiss.Wien, Math.-naturwiss. KI1.C. 1891 ; Meteorol. Z. 1891, 8o.

! HEnNE, A.: Untersuchungen iiber das Wachstum junger Fichten, WeiBtannen
und Léarchen auf verschiedenen Bodenarten, Expositionen und Neigungsgraden. Mitt.
schweiz. Centralanst. forstl. Versuchswes. 2 (1892).

% Eine Einfithrung in das Wesen des bodennahen Klimas gibt R. GEIGER: Das Khma
der bodennahen Luftschicht. Braunschweig: Vieweg 1927.

6 Siehe Bd. 3 dieses Handbuches. 7 KERNER, A.: a.a. 0., S. 65.



Das Bodenprofil. 15

Einzelwerte fiir die Monate, so ist folgende Verschiebung der Bodentempe-
ratur in deren Verlauf vorhanden: Es weisen die Monate Januar bis April die
hochste Temperatur auf der SW-Seite auf, die Monate Mai bis August (Sep-
tember) auf der SE-Seite, die Monate September-Oktober auf der S-Seite,
die Monate November-Dezember wieder auf der SW-Seite. Uber die Hang-
neigung ist dabei jedoch nichts ausgesagt. Der gréfBte Mittelwert liegt auf der
SW-Seite.

WorLnys? Untersuchungen in Miinchen mit im Laboratorium vorbereiteten
Béden in einem Versuch an einem aufgeschiitteten Kegel mit einem Durchmesser
von 2,3m und einem Gefille von 159, ein zweiter Versuch an dachférmig auf-
geschiitteten und orientierten Beeten mit 12° Gefille fithrte zu ganz dhnlichen
Ergebnissen (héchste Temperatur die S-Exposition, dann SW und SE). In
gleichem Sinne erfolgte auch hier die Wanderung der maximalen Temperatur
im Verlauf des Jahres von der SW-Seite (April) iiber die SE-Seite (Mai-August)
bis S-Seite (Anfang Herbst) zur SW-Seite (Spétherbst).

Der Zusammenhang zwischen Bodentemperatur und Temperaturschwankung
stellt sich nach WorLNv?2 (Beobachtungen bei Miinchen, alle Werte fiir S-Ex-
position) wie folgt:

Zusammenstellung der Monatsmittel.

Bodentemperatur - Temperaturschwankungen
Monat Neigung der Fliche Neigung der Fliche
Ebene S Ebene |

16° 320 48° 16° ’ 320 . 48°
1879 April . . . 7,53 7,62 8,18 8,31 6,88 7,75 8,78 8,07
Mai . . . 11,18 11,30 11,76 11,50 6,88 7,88 8,73 8,00
Juni . . . 18,07 18,22 18,40 18,19 9,23 | 10,15 10,60 9,42
Juli . .. 16,49 16,48 16,69 16,48 8,88 | 10,28 11,05 10,20
August . . 19,87 20,37 20,70 20,73 8,42 9,48 | 10,10 9,62
September. 15,44 15,85 16,34 16,69 7,63 | 893 | 997 | 975
Oktober. . 7,99 8,08 8,44 8,89 5,18 6,65 7,78 7,90
November . 1,44 1,01 0,62 0,89 2,37 2,90 : 3,53 3,83
Dezember . | —4,64 |—7,04 |—7,78 | —8,48 2,58 3,78 3,52 4,77
1880 Januar . . |—4,22 |—4,50 |—4,59 |—4,00 2,63 3,10 3,00 3,02
Februar. . |—2,31 |—1,99 |—1,60 |—1,23 2,27 2,78 3,05 2,47
Mirz . . . 3.72 5,32 6,44 6,85 | 493 | 585 | 685 | 505

Das Maximum der Bodentemperaturen verschiebt sich in folgender Weise
mit der Inklination: Bei ebenen Flachen liegt das Maximum im November,
Dezember und Januar; groBere Neigung in den gleichen Monaten zeigen be-
deutend niedere Temperaturen. Die Monate Februar, Mirz, April zeigen ihr
Maximum bei 48° Inklination, im Mai, Juni, Juli zeigt die 32%Inklination das

Maximum, welches im August, Septem- ————
ber und Oktober wieder auf der 48° ge- em::czusc Wana:;gen
neigten Fliche auftritt. Die Messungen er- Kernerd | Worny!
fglgten in 10—15cm Tiefe. Hinweise auf g gw so . . 15,87 7,71
die dadurch bedingte Schneeschmelze, Aus- o, w . . . . . 16,30 6,99
blicke auf einige praktische Fragen fithrt NO, NW. . . . 14,00 6,94
WOoLLNY weiterhin an. N 13,50 6,51

Als Beispiel fiir Temperaturschwankungen an zwei Orten dienen vor-
stehende Angaben.

1 WoLLNY: a.a.O., S.278. 1878. 2 WoLLNY: a.a. 0., S.37. 1886.
2 KERNER, A.: a. a. O., S. 65 (Beobachtungen bei Innsbruck). 1871.
4 WoLLNY: S.277 (Beobachtungen bei Miinchen). 1878.
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SchlieBlich seien noch die Untersuchungsergebnisse von KERNER VON MARI-
LAUN! im Gschnitztal wiedergegeben. Sie sind an einem Hiigel in 1340 m See-
héhe mit Temperaturmessungen in 70 cm Tiefe bei dreijahriger Beobachtungs-
dauer ausgefithrt worden. Hier ordnen sich die Expositionen von der kiltesten
(N) bis zur wirmsten (S, SW):

N—NE—E—NW—W—SE—S5—SW.

S und SW haben gleiche Mittel aus drei Jahren. Das jihrliche Wandern der
Bodentemperatur auf den verschiedenen Héngen stellt sich folgendermafBen,
im Winter die SW-Exposition, im Friihling die SE-Exposition, im Sommer
die S-Exposition, im Herbst die SW-Exposition. Dies ist also das gleiche Er-
gebnis, zu dem auch WorLLNY kam.

Fiir die Zusammenhinge zwischen Bodentemperatur, Exposition und In-
klination filhrt WoLLN? eine Reihe Versuchsergebnisse an. Es sei WOLLNYs
eigenen Zusammenfassungen gefolgt: ,,Die Siidhinge sind um so wirmer, die
Nordhénge um so kilter, je groBler die Neigung des Terrains gegen den Horizont
ist. Der EinfluB letzterer auf die Erwarmung der E- und W-Seiten ist ver-
gleichsweise bedeutend geringer und tritt in der Weise in die Erscheinung, daf3
die E-Seite gemeinhin um so wirmer, die W-Seite um so kilter ist, je stdrker
geneigt die Lage des Bodens ist. Die Unterschiede in der Erwidrmung des Bodens
zwischen siidlich und nérdlich exponiertem Gehinge nehmen in dem Grade zu,
als die Flachen eine gréBBere Neigung gegen den Horizont besitzen. Der Béschungs-
winkel hat auf die Unterschiede der Bodentemperaturen zwischen den E- und
W-Seiten vergleichsweise einen geringeren EinfluB. Die W-Seite ist bei flacher
Lage (15°) meist ein wenig wirmer, bei steiler Lage (30°) etwas kilter als die
E-Seite. Die Schwankungen der Bodentemperaturen sind in den siidlichen
Expositionen am gréBten und werden um so geringer, je mehr die geneigte
Bodenflache eine nérdliche Lage hat. Der EinfluB der Neigung des Terrains
auf die Schwankungen der Bodentemperatur macht sich in der Weise geltend,
daB die Oszillationen der Temperatur auf siidlichen Hingen vergréBert, auf
nordlichen Héngen verringert werden, je gro8er der Boschungswinkel ist. Die
Bodentemperatur der E- und W-Seiten sind in dieser Richtung weniger beein-
fluBt. Erstere verhalten sich wie Stidhdnge, letztere wie Nordhiinge.” Wir
begniigen uns hier mit der kurzen Wiedergabe der Auswirkungen, ohne auf deren
Ursachen einzugehen, da diese in das Gebiet der klimatischen Grundlagen ge-
horen.

Exposition und Feuchtigkeit behandelt ebenfalls WorLLNy3. Auch hierbei
handelt es sich um Versuche im Laboratorium. Die Feuchtigkeitsbestimmung
erfolgte durch Trocknung bei 105°. Auch hier seien WorLNys Ergebnisse
wortlich angefithrt: ,,Bei verschiedener Lage des Bodens gegen die Himmels-
richtungen sind die nérdlichen Seiten am feuchtesten, dann folgt die W-Seite,
hierauf die E-Seite, wihrend die S-Seite die geringsten Wassermengen ent-
halt®“  Bei einer Bearbeitung des Ackerlandes in Beeten ist der Unter-
schied zwischen der Nord- und Siidabdachung bedeutend groBer als zwischen
der E- und W Seite4.” , Die Unterschiede in den VerdunstungsgréBen zwischen
nordlich und siidlich (respektive 6stlich und westlich) exponierten Flichen
nehmen in dem MaBe zu, als letztere stirker gegen den Horizont geneigt sind,
und zwar, weil in entsprechender Weise die Verdunstung auf der siidlichen
(respektive Ostlichen Seite) zu , auf der nérdlichen (respektive westlichen) da-

1 KERNER V. MARILAUN: a.a.O., S.g0. 1891. - 2 WOLLNY: a. a. O S. 49. 1887.
3 WoLLNy: a. a.O., S. 1. 1887. 4 WOLLNY: a.a.O., S.383. 1883.
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gegen abnimmt!.“ | Die Bodenfeuchtigkeit ist in dem ebenen Lande gleich-
maBiger verteilt als in dem geneigten, im letzteren nimmt der Wassergehalt
von oben nach unten zu. Diese Differenzen sind um so gréBer, je geneigter die
Flache ist2. , Die Verminderung der Bodenfeuchtigkeit verschieden exponierter
Gehidnge bei Zunahme des Neigungswinkels gegen den Horizont ist hauptsichlich
auf die in gleichem Mafle verstirkte oberflichliche Abfuhr des atmosphérischen
Wassers zuriickzufiithren3,*

Auch hier muB die Anfithrung der Beobachtungsergebnisse geniigen, ohne
auf die Deutung einzugehen. Neben den fiir forstwirtschaftliche wie landwirt-
schaftliche Fragen so wichtigen Folgerungen * sind die Exposition und Inklination
von nicht minder wichtiger Bedeutung fiir das Bodenprofil. Die Abhingigkeiten
erstrecken sich auf viele Eigenschaften: struktur- und texturveriandernd, Ver-
halten gegen Abschlimmen und Durchschldmmen, MichtigkeitsvergréBerung des
A-Horizontes usw. So sind, wie kaum weiterer Erérterungen bedarf, Art und
Intensitit der Schwerkraftsabwitterung von Exposition und Inklination ab-
héngig. Die wechselnde Feuchtigkeit bedingt den Charakter der Vegetation
und greift damit wieder in die Bodenbildung ein. Aber in wenigen Fillen sind
direkte eindeutige Beziehungen festzuhalten, stets sind es eine Reihe modifi-
zierender Faktoren, welche miteinander in Wechselwirkung treten.

Einige allgemeine Beispiele seien kurz angefiihrt. So behandelt Kosso-
wiTscH® die Beziehung zwischen dem Tschernosiomprofil und seiner orogra-
phischen Bedingtheit, jedoch nur in allgemeinster Art, ohne nihere Angabe iiber
den Richtungssinn. Das russische Tschernosiomgebiet 1af3t sich in drei von WSW
nach ENE ziehende Ziige gliedern, welche nach Relief unterschieden werden
konnen, zugleich aber auch klimatisch sowie dem Untergrund nach verschieden
sind. In der ersten (nérdlichsten) Zone sind die Tschernosiombdden vorwiegend
an breite, ebene Abhidnge gegen die Taler gebunden, den iibrigen Hauptteil
der Biden stellen die Grauerdeboden. In der mittleren Zone bildet der Tscher-
nosiom zusammenhingende Flichen, wobei es zu zweierlei Ausbildungen kommt,
namlich des ,,Plateautschernosioms‘, der auf den weiten Wasserscheiden schwere
Tschernosiombéden bildet, und des ,, Tschernosioms der Hiange, der leichten,
sandigen Tschernosiom hervorbringt. In der siidlichsten Zone hilt der Tscherno-
siom die Plateaus ein, wihrend sich an den Hingen Kastanienbdden finden.

Wenngleich hier weniger eine Abhingigkeit von der Exposition im en-
geren Sinne besteht, so ist dies doch von den orographischen Verhidltnissen
der Fall, die schlieBlich, wenn auch ohne Angabe von Richtungssinn und
RichtungsgréBe, dazu gehdren. Aber zugleich tritt, in welchem Mafe ist
zwar nicht bekannt, eine starke Modifizierung durch andere Faktoren hin-
zu. Weitere Beispiele geben DOKUTSCHAJEW, OKINSCHEWITSCH und BUBERS.

1 WoLLNY: a.a. 0., S.99. 1884. 2 WorLNY: a.a. 0., S.g. 1886.

3 WoLLNY: a.a. 0., S.8. 1887.

4 Von der groBen Zahl von Arbeiten, welche den Zusammenhang zwischen Exposition,
Bodentemperatur und pflanzengeographischen Verhidltnissen behandeln, seien genannt:
BAUMGARTNER: Das Churfirstengebiet in seinen pflanzengeographischen und wirtschaft-
lichen Verhiltnissen. Jber. St. Gall. naturforsch. Ges. 1901. — E. RUBEL: Pflanzengeogra-
phische Monographie des Berninagebietes. Englers bot. Jb. 47 (1912). — J. MaUurer: Boden-
temperatur und Sonnenstrahlung in den Schweizer Alpen. Meteorol.Z. 1916. —C. SCHROETER :
Das Pflanzenleben der Alpen, 2. Aufl. Ziirich 1926. Mit sehr viel Literatur. -— A. HENNE:
Untersuchungen iiber das Wachstum junger Fichten, Weitannen und Lirchen auf ver-
schiedenen Bodenarten, Expositionen und Neigungsgraden. Mitt. schweiz. Centralanst.
forstl. Versuchswes. 2 (1892).

5 KossowrtscH, P.: Die Schwarzerde. Internat. Mitt. Bodenkde. 1, 340 (1911).

¢ DoruTscHAJEW, W.: Zur Frage iiber die Wechselbeziehungen zwischen dem Alter
und der Hohe einer Gegend einerseits, dem Charakter und der Verteilung der Tschernosiom-

Handbuch der Bodenlehre V. 2
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STREMME?! gibt mit einer beigegebenen Kartenskizze praktische Beispiele iiber
den EinfluB der Gelindeform auf den Oberboden. In neuester Zeit erdrtert
HaRrrassowiTz? interessante Zusammenhinge zwischen Lichtklima und Profil-
bau und betont, daB nicht allein den Niederschldgen und der Temperatur, son-
dern auch dem Strahlungsklima als ,,Verwitterungsfaktor besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt werden muB. Auf Zusammenhidnge zwischen Exposition,
Boden, Klima und Wasserfithrung geht J. ScHMID® in einer sehr inhaltsreichen
Studie ein. Uber die groBregionale Abhingigkeit der Boden, besonders hin-
sichtlich ihrer Meereshohe, siehe Bd. 3 dieses Handbuches4.

Die Bodentypen und ihre Klassifizierung.
Beispiele von Bodenprofilen.

Die vertikalen Bodenaufnahmen dienen zur Aufstellung der Bodentypen.
Die Einteilung nach Bodenarten ist das Ergebnis der flichenhaften bzw.
stofflichen Charakterisierung. Die Erginzung einer Bodenartenkarte ist die
geologische Karte, die Ergdnzung der Bodentypenkarte die Klima- bzw.
pflanzengeographische Karte5.

Vor allem behandelte H. STREMME die beiden Begriffe Bodentypen und
Bodenarten auf das eingehendste in methodischer und praktischer Hinsicht und
entwarf erstmalig fiir Deutschland eine Bodentypenkarte. Seinen Gedanken-
gingen sei zunichst gefolgt. Seine Einteilung der Bdden nach der Horizont-
bildung (unter der Pflanzendecke) besitzt folgendes Aussehen$:

1. Ohne Wasserstand an der Pflanzendecke:

a) Horizonte mit Humusbeimengungen (A-Horizonte); darin Besonder-
heiten durch Salze und andere Grundwasserabsitze. Einhorizontbéden der
Wiistensteppen, Steppen und steppenidhnlicher Gebiete. Ferner Rendzina auf
Kalk und Gips (4-C-Béden).

.b) Horizonte mit Humusbeimengungen (4) und darunter Zersetzungs- und
IMuvialhorizonte (B). Darin Besonderheiten durch Ausscheidungen aus dem
Grundwasser. Boden der Waldgebiete. Roterde und Laterit ohne A-Horizont
und Pflanzendecke als fossil anzusehen (A4-B-C-Béden).

2. Mit Wasserstand an der Pflanzendecke. Nasse Boden. Grundwasser-
ausscheidungen kommen vor:

a) Ohne mineralische Aufschlickung; Vertonung des Untergrundes, an-
moorige und Moorbdden;

. b) mit mineralischer Aufschlickung; Bildung von Sulfiden und Sulfaten
im Untergrund. Marschbdden.

boden, der grauen Béden und der Salzbdden andererseits. Bote d. Naturkde. 1891. —
OKINSCHEWITSCH, N.: Die Wilder Bessarabiens und ihr Verhalten zu dem Relief der Gegend
und der Boden. Ann. neuruss. naturforsch. Ges. 32 (1908). — BuBER, M.: Die galizisch-
podolische Schwarzerde. "Dissert., Halle 1910.

1 SrrRemMMmE, H.: Grundziige der praktischen Bodenkunde, S. 157. 1926.

? Harrassowirz, H.: Studien iiber mittel- und siideuropiische Verwitterung. Geol.
Rdsch. 14a (STEINMANN-Festschrift), S. 122 (1926).

3 Scumip, J.: Klima, Boden und Baumgestalt im beregneten Mittelgebirge. Neu-
damm: J.Neumann 1925.

1 Ferner P. SmirNorrF: Uber die in den Gebirgsgegenden vorkommenden vertikalen
Bodenzonen. Internat. Mitt. Bodenkde. 4, 405 (1914) (Untersuchungen im Altai).

% StrEMME, H.: Grundziige der praktischen Bodenkunde, S.25. 1926. Daselbst weitere
Literaturverweise fiir diese Frage. — Ferner STREMME : Uber einige Systeme der natiirlichen
Bodeneinteilung nebst dem Vorschlage einer fiir Feldpedologen brauchbaren. Verh. 4. Inter-
nat. Bodenkongr. Rom. 1924. Zit. nach STREMME.

6 STrEMME, H.: a.a.O., S.210. 1926.
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Von LanGs Gliederung der Verwitterungszonen war auf S. 12 bereits die
Rede und diese dargestellt.

Es seien zundchst die leitenden Gesichtspunkte bei den Typisierungen
durch beide Forscher betrachtet!, wobei die polemischen Auseinandersetzungen
zwischen STREMME und LANG fir die vorliegende Frage eine ganz untergeordnete
Rolle spielen. STREMMEs Gliederung ist formal beschreibend und betrifft die
Boden, LanGs Gliederung ist genetisch beschreibend und betrifft das Tiefen-
verwitterungsprofil. Das sind, bei manchen Beriihrungspunkten, recht ver-
schiedene Betrachtungsweisen, und es fragt sich, ob es derzeit schon méglich
erscheint, den einen oder anderen Gesichtspunkt zur Grundlage der Bodenprofile
zu machen. Nur in allgemeinen Grundziigen 148t sich die Frage beantworten.
Die, man kénnte sagen ,,GroBtypen* LANGs spiegeln sich zweifellos in einem
groBen Teil des eigentlichen Bodenprofils wieder. Aber auf der anderen Seite
entwickeln sich gleiche Bodentypen (im Sinne STREMMEs, also gleiche Horizont-
folge) in verschiedenen Zonen unter modifizierenden Bedingungen, insbesondere
durch Expositionsbedingungen?. Dies macht aber ein rein klimatisches Ein-
teilungsprinzip fiir die Bodenprofile recht schwer, und es bleibt dann nur der
von STREMME eingeschlagene Weg der rein formalen Beschreibung. Besonders
tritt in STREMMEs Einteilung die starke Bewertung des Grundwassers hervor,
dessen Stellung ohne Zweifel fiir den Stoffhaushalt und damit fiir die Profilierung
von grofter Bedeutung ist. Nun ist aber auch dieser recht wechselnd, so z. B. bei
den Marschbéden, bei denen sich der einstige héhere Grundwasserstand nur durch
die Grundwasserabsidtze -— Knick — kenntlich macht. Die Marschbéden treten
bei dieser Auffassung zu den Moorbéden. Auch bei der Stellung der Laterite
zu den 4-B-C-Béden lassen sich Einwdnde machen®. Aber diese Einzelheiten
betreffen nicht das Prinzip, und dieses wird man bei gegebener Zeit auch etwaigen
Neueinteilungen zweckmiBig zugrunde legen. Bevor auf die Einzelheiten des
Bodenprofiles eingegangen wird, seien zunichst eine Reihe Bodenprofile wieder-
gegeben, an die sich weitere Erdrterungen anschlieBen sollen4.

1.
Schema der Rendzina®.
Ay Ein oberflachiger grauer oder dunkelgrauer, zuweilen fast schwarzer, groBere
oder kleinere Kalkkarbonatmengen oder Mergeltriimmer enthaltender Horizont.
Zuweilen auch triimmerfrei.

A, WeiBlichgrauer, schwach mit Humus gefarbter, zuweilen auch braunlicher
Horizont mit viel Muttergesteinstriimmern.
C Muttergestein (oben verwittert).

2.
Deutscher Rendzinaboden. Auf Kalktuffen des Wippertales bei Kirch-
worbis®.

A 30—50 cm, schwarzer, gut gekriimelter, lockerer Boden; trocken; tief dunkel-
grau, mit Neigung zu feinkdrnigem Zerfall. Uberall noch viel Karbonatkalk
vorhanden. Im ganzen unteren Teil des Horizontes zahlreiche weiBe Kalk-
tupfen; untere Grenze sehr unregelmiBig verlaufend, zahlreiche schwarze
Flecken und Zungen greifen in die liegende weiBe Schicht iiber.

' LaNG, R.: Verwitterung und Bodenbildung. Stuttgart 19zo. — Die Verwitterung.
Fortschr. Min., Krist. u. Petr. 7 (1922). — Uber die Bildung von Bodentypen. Geol. Rdsch.

6 (1915). (In allen diesen Arbeiten weitere Literaturangaben.) — STREMME, H.: Zur Kenntnis
der Bodentypen. Geol. Rdsch. 7 (1917).
2 LanG: Geol. Rdsch. 6, 250ff. 3 Siehe S. 45.

* Hierzu sei in erster Linie auf Bd. 3 dieses Handbuches verwiesen.

* Nach K. GLINkRA: Die Typen der Bodenbildung, S.215. 1914.

¢ SEE, K.v.: Beobachtungen an Verwitterungsboden auf Kalkstein, ein Beitrag zur
Frage der Rendzmaboden Internat. Mitt. Bodenkde. 11, 85 (1921). — Ferner H. STREMME:
Grundziige der praktischen Bodenkunde, S.97. 1926."

3%
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A—-C 50—70 cm, erdiger bis fast pulveriger, weiller oder lichtgelblich-weier Kalk;
oft mit einzelnen, seltener lagenweise, noch erhaltenen Tuffknollen. Durchweg
keine Reaktion auf Eisen.

C Darunter: zellige, feste Kalktuffe. Grundwasserstand im Sommer 1926: bei 2 m.

3.
Deutscher Rendzinaboden. Plettenberg. Schwabische AlbL

A, 30—35 c¢cm, schwarzbrauner bis schwarzer, humoser Lehm, kriimelig.

A, 20 cm, WeiBjuraschutt mit vielen kleinen Kalkbrocken, dazwischen schwarzer,
humoser Lehm.

C Weiljurakalk (Malm 3).

4.
Tschernosiom. Allgemeiner Typus des Siidens (Dongebiet)2

Ay Hellgrau, schichtig, grobprismatische Absonderung.

44 Dunkler, schwach verdichtet, aber porig.

4, Braunliche oder rotbraunliche Grundfarbe, mehr oder weniger verdichtet;
dunkle Humuszungen ziehen sich von A; hinunter.

A, Humusarm, stark verdichtet. Scharf rissig in horizontaler wie vertikaler Rich-
tung, daher prismatische Absonderung. Wande der Absonderungsformen glanzend
und dunkler als das Innere. Ausscheidung von Karbonat in schimmelartiger
Form, noch tiefer auch Gipsausscheidungen.

C Untergrund.

5.
Tschernosiom. Kogalnitza. Rostow?.

A, 0—20 cm, schwarz mit briunlichgrauer Schattierung; zerfallt in unregelmiBige
Klumpen und zerbrockelt leicht zu einer portsen, feinkérnigen Masse. Von
8 ¢cm an Aufbrausen mit Salzsiure.

4, 35 cm, grauschwarz, zerbrockelt oben zu Koérnchen; unten mehr bindig, spaltet
sich in kleine S&iulen mit hiigeliger Oberflaiche und nuBférmiger Struktur.

4, 35 cm, allmahlicher Ubergang zu graubrauner und fleckiger (bunter) Farbung;

Struktur grob nuBférmig oder klumpig mit feinhiigeliger Oberfliche. Viele
Tierhohlen und -ginge. Feine weille Anfliige von Karbonat lings den Flachen
der Strukturelemente.

A,y 15 cm, Verschwinden der dunkelbraunen Gesamtfarbung und flecken- und
zungenférmiger Ubergang nach unten in braungelbes Tongestein. Mit Tier-
lochern iiberfiillt. WeiBe Anfliige und im unteren Teil des Horizontes weille
Augen von Karbonat.

Ubergang 8o cm, gelbbraunes Tongestein mit Humuszungen. Karbonataugen, bald dicht,

vonA, bald einzeln.

zu C 55 cm, schwarze Humusstreifen nur noch an Wurzelgingen; Karbonataugen

nehmen ab.

C Gelbbraunes Tongestein.

6.
Tschernosiomprofil. Meve. Westpreu8ent.

Ay 15—20 cm, schwarzbraune Schwarzerde. Stark humoser, sandiger Ton. Etwas
bindig, reichlich Wurmkriimel.

A, 35 cm, dunkelbraune Schwarzerde. Bindig, unregelmiBig prismatisch. Die
Entkalkungszone reicht bis 50 cm unter Niveau.

C, 350 cm, schmutziggrauer Tonmergel, zu oberst 6o cm machtiger weigrauer

Karbonathorizont. Kliifte und Risse noch 100 cm tief mit verhirteten lack-
artigen Hautchen.
C, Gelbbrauner Geschiebemergel.

1 StreEmmE, H.: Grundziige der praktischen Bodenkunde, Taf. 2z, Abb.z. 1926.

? GLINKA, K.: Genesis und Geographie der russischen Boden. Petersburg 1923. Zit.
in H. STREMME: Grundziige der praktischen Bodenkunde, S. 87. 1926.

3 Nach K. GLinkA: Genesis und Geographie der russischen Boden. St. Petersburg 1923.

1 HouensTEIN, V.: Die ostdeutsche Schwarzerde (Tschernosiom) mit kurzen Be-
merkungen iber die ostdeutsche Braunerde. Internat. Mitt. Bodenkde. 9, 123 (19109).
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7.
Degradierter sandiger Tschernosiom. Gouvernement Woronejel.
Ay 44—s50 cm, sandiger Boden, dunkelgrau, homogen gefarbt, fast schwarz in
feuchtem Zustand.
A, 40 cm, desgleichen, jedoch mit einer Reihe dunkler Streifen mit hellen Zwischen-
rdumen.
A, 35 cm, fast weiBler Sand.
By 30—35 cm, zdher, rotbrauner Lehm mit braunen Adern und dunklen Humus-
flecken; im oberen Teil unregelmiBige Nester Sand mit humusgefarbten Kanten.
3, Horizont der Karbonatanhdufung, konkretionar.
8.
Degradierter Tschernosiom. Gouvernement Woroneje2
Ay 32 cm, oben strukturlos, tiefer kérnige Struktur, dunkelgrau.
A, 20 cm, nuBférmige Struktur, hellere Farbung. Die , Niisse* tragen auf ihrer
Oberflache ,,Quarzmehl®.
B, 38 ¢cm, zéher, illuvialer Horizont, humusgefirbt, prismatische Absonderung.
B, 33 cm, von gelberer Nuance, strukturlos.
B, Kalkhaltiger Horizont.
C Braunlicher Ton.

9.
Degradierter Tschernosiom. Gouvernement \Woroneje beim Dorf Pod-
gornoe?.

Ay 1—2 cm, Waldstreu.

Ay 8 cm, dunkelgefiarbter, feuchter, sandiger Horizont; getrocknet grau.
A, 8—9g cm, etwas heller, podsoliert.

A, 32 cm (begrabener Boden), dunkel, einférmig gefarbt.

Ay 68 cm, eine Reihe Humusstreifen und weiler Sand.

B Gelber Lehm mit braunen Flecken.

10.
Degradierter Tschernosiom. Gouvernement Woroneje beim Dorf Pod-
gornoe?.

Ay 26 cm, feinkérniger, dunkelgrauer, strukturloser Horizont.

4., 13 cm, weiBlichgrauer, sandiger Horizont.

Ay 38 cm (begrabener Boden), dunkler und dichter.

B und C Braunlicher, ziher L.ehm.

C gelber Sand.

Ir.
Dcutsches Schwarzerdeprofil (degradiert). StraBe Pyritz—Sabow?®.

A, 20~-25 cm, kaffeebraune Schwarzerde, humoser, sandiger ILehm. Kriimelig.

A, 25 cm, desgleichen schwarzbraun. . ,

B, 20 cm, humoser, sandiger Lehm, dunkelschmutzigbraun, prismatische Ab-
sonderung mit schwarzbraunen bis rotbraunen Hautchen auf Kliiften und Rinnen.

B, 20 cm, schmutzigbrauner sandiger Lehm. Bis hierher (85 cm von oben) reicht
die Entkalkungszone.

Cy 1 m, schmutziggrauer Geschiebemergel, oben mit weiBgrauem Karbonathorizont
(40 cm), viele kleine Kalkkonkretionen.

C, 3—5 m, gelbgraue Tonmergel.

! Grinka, K.: Die Degradation und der podsolige Proze. Internat. Mitt. Bodenkde.
14, 41 (1924).

2 GLiNKA, K.: Die Degradation und der podsolige ProzeB. Internat. Mitt. Bodenkde.
14, 46 (1924). .

3 Grinka, K.: Die Degradation und der podsolige ProzeB. Internat. Mitt. Bodenkde,
14, 43 (1924).

4 Grinka, K.: Die Degradation und der podsolige ProzeB. Internat. Mitt. Bodenkde.
14, 42 (1924).

5 HoHENSTEIN, V.: Die ostdeutsche Schwarzerde. Internat. Mitt. Bodenkde. 9, 18
(r919). — StrEMME, H.: Grundziige der praktischen Bodenkunde, S.104. 1929. Mit
Buchstabenbezeichnung.
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12.
Degradierter Rendzinaboden. Langenberg, Ohmgebirgel.
A, 8—10 cm, grauer, sehr feinkriimeliger bis fast staubiger magerer Ton mit zahl-
reichen kleinen Kalkbrockchen.
4, 12—18 cm, gleichm#Big hellgelber bis weiBllichgelber, etwas feinsandiger Ton

bzw. Lehm, fast steinfrei, scharf im Profil hervortretend, oben schwach ge-
kriimelt, unten feinbrockelig; vollig entkalkt; brennt gelb bis lichtrétlichgelb.

B 10—16 cm, rostfarbener bis tiefrotlichbrauner, an der Luft feinbrockelig zer-
fallender Lehm. Stellenweise der Horizont mehr humus- bis schwarzlichbraun,
welche Farbe die einzelnen Lehmbrockchen gleichmaBiger durchdringt als die
mehr oberflachlichen Eisenfarben. WeiBle, noch harte Kalkbréckchen haufig,
brennt rotlichgelb bis leuchtend rot.

Uberrest 6—15 cm, von B scharf abgehoben. Hellgrauer bis lichtgraugelber Lehmmergel,
etwas klumpig.

C Plattiger, wenig zerkliifteter Wellenkalk.
13.
Normalprofil der typischen waldigen Podsolb6den RuBlands?

Ay Oberflachlicher, strukturloser Horizont von grauer oder braunlichgrauer Farbe
und geringer Machtigkeit. Locker, 148t sich leicht graben.

4, Aschgrau, in trockenem Zustand beinahe weil. In tonigen Podsolen bisweilen
schichtig mit eiférmigen Poren. Machtigkeit groBer als bei 4,. Locker.

B Braun, in feuchtem Zustand z&h, in trockenem ziemlich -hart. Machtigkeit

nicht geringer als A4.
Das wenig veranderte Muttergestein (Ton, Lehm, sandiger Lehm, Sand).

14.
Toniger Podsol. Lugaer Kreis, Gouvernement St. Petersburg?.
A, 15—18 cm, weiBlichgraue, feinkornige Schicht.
A, 9—15 cm, podsoliger Horizont. Feucht, dicht, etwas blattrig, fast weil3; trocken:
weill unter Zerfall in mehliges Pulver.
B 24 cm, dichte tonige Masse mit zahlreichen dunklen und braunen Konkretionen.

Die Farbe des Horizontes ist bunt, weiBliche Flecken wechseln mit rétlichen
und gelblichen Streifen und Adern wenig verinderten Muttergesteins.
C Geschiebeton.

15.
LoBpodsol. Kreis Dorogobush (Smolensk)4.

A4, 14 cm, hellgrau mit dunkler Nuance, teilt sich beim Zerbréckeln leicht hori-
zontal. Vereinzelte eisenhaltige Konkretionen in runder Gestaltung von 1—2 cm
Durchmesser.

A, 11 cm, weiBlicher, geschichteter, poroser Horizont. Dicke der Schichten 1—2 cm.

Eiformige Poren von 1—2 mm Lange und o,5—0,75 mm Breite. Spirlich eisen-
haltige Konkretionen.

B 120 cm, braun mit weiBlichen Flecken und Streifen, schichtig. Abnahme der
weillen Flecken nach unten. Bei 9o cm erscheinen schwache Rostflecken.
LoBartiger Lehm mit Rostflecken.

16.
Sandiger Podsol. Lugaer Kreis, Gouvernement St. Petersburg3.
Ay 12—15 cm, lockere Schicht von grauweiBer Farbe.
A, 30 cm, feiner, weier Quarzsand.
B 15—30 cm, Ortstein bzw. Ortsand. Geschlossen oder aufgelost.

C Geschiebesand.

1 Nach K.v. SEE: Beobachtungen an Verwitterungsbéden auf Kalksteinen, ein Bei-
trag zur Frage der Rendzinaboden. Internat. Mitt. Bodenkde. 11, 95 (1921). — Weitere Deu-
tung siehe bei H. STREMME: Grundziige der praktischen Bodenkunde, S. 107. 1926.

? GLINKA, K.: Genesis und Geographie der russischen Boden. St. Petersburg 1923.
Zit. in H. STREMME: Praktische Bodenkunde, S. 111.

3 Nach A. S. GIEORGIEWSKI: Angaben iiber russische Bodenuntersuchungen 4. 1888.
Zit. in GLINKA: Die Typen der Bodenbildung, S.68. 1914.

4 Nach G. TumIN: Materialien fiir die Wertschitzung der Boden des Gouvernement
Smolensk, Lief. 5. 1909. Zit. in K. GLINKA: Die Typen der Bodenbildung, S. 69. 1914.
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17.
Podsol auf granitischer Unterlage am Flusse Tungir im Jablonowoj-
gebirgel.

A, Humoser, torfiger Horizont.

A, WeiBlicher, ununterbrochener Horizont.
B Briunlichgelber, feinsandiger Horizont.
C Granit.

18.
Podsolauf dioritischem Gestein am Flusse Tungirim Jablonowojgebirgel.
Humoser, torfiger Horizont.
WeiBlicher, ununterbrochener Horizont.
Briunlicher, feinerdiger Horizont.
Dioritisches Gestein.

o
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19.
Podsoliger Boden in der Umgebung von St. Petersburg?.
3 cm, Waldstreu mit Gras- und Moosdecke.
4 cm, grauschwarzer Humushorizont.
5 cm, aschgrau, strukturlos und locker.
11 cm, recht lockerer, dunkelbrauner Ortsteinhorizont.
27 cm, eisenhaltiger, braungelber Ortsteinhorizont.
Diagonal geschichteter, rosa gefarbter Sand.

[CRERY
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20.
Deutscher Podsoltypus. Moolbronn. Blatt Baiersbronn, Wiirttemberg?3.

Rohhumus.

5—40 cm, Bleichsand.

40—60 cm, braunroter, sehr fester Ortstein.

60—75 cm, gelber, wenig fester Teil der Ortsteinzone.
Normaler Untergrund: Hauptgranit.

[CIC)
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21.
Deutscher Podsoltypus. Hummelberg-Schulhalde auf Blatt Enzklésterle
(wiirttembergischer Schwarzwald)4

Ay 0o—20 cm, Faserhumus.
A, 20-—35 cm, Moderhumus.
A, 35—70 cm, Bleichsand.
By 70—105 cm, Ortstein, sehr hart, dunkelschwarz. '
B, 105—145 cm, gelbbraun gefarbte, schwach verfestigte Sandschicht.
C ab 145 cm, Gehidngeschutt des mittleren Buntsandsteins.
22.
Deutscher Podsoltypus. Remscheid® Gemischter Laubwald. Nordseite.
A, o—20 cm, graubrauner, sandiger Lehm, wurzelreich.
A, 20—38 cm, weiller oder grauweifler, sandiger Lehm.
By 38—54 cm, rostfarbiger, steiniger Lehm, reich an schwarzen Manganflecken.
B, 54—304 cm, miirbe grobe Schiefertriimmer mit Lehm in den Zwischenrdumen.
Graubraun, rostfleckig, reich an schwarzen Manganflecken.
B, ca. 304—704 cm, verwitterter, oben miirber, nach unten allmahlich fester und

harter werdender Schiefer, rostfleckig oder durch und durch rostig (steil auf-
gerichtete Schiefer).
C blauer devonischer Schiefer.

1 Grinka, K.: Die Typen der Bodenbildung, S.77. 1914.

2 Nach S. SacHAROFF aus K. GLINKA: Typen der Bodenbildung, S. 73. 1914.

3 Nach M. MONsT: Ortsteinstudien im oberen Murgtal. Mitt. geol. Abt. statist. Landes-
amtes, Nr. 8. Stuttgart 1910. — H. STREMME: Die Verbreitung der klimatischen Boden-
typen in Deutschland. Branca-Festschr., S.31. 1914.

4 Nach M. MoNsT: Ortsteinstudien im oberen Murgtal. Mitt. geol. Abt. statist. Landes-
amtes, Nr. 8, Stuttgart 1910. — Ferner H. STREMME: Branca-Festschr., S. 31. — Grund-
ziige der praktischen Bodenkunde, S. 115. 1926.

5 Nach H. STrReMME: Praktische Bodenkunde, S. 115. 1920.
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23.
Deutscher Podsoltypus. Remscheid!. Griinland, Dauerweide auf einem West-
hang.

A 20 cm, graubrauner, sehr lockerer, sandiger Lehm, etwas steinig, wurzelreich.
B, 55 cm, rostbrauner, feuchter, etwas steiniger Lehm.
B, 6o cm, miirbe, scharfe, grobe Schiefertriimmer mit Feinerde in den Zwischen-
rdumen. Graubraun, rostfleckig oder durch und durch rostig.
By > 135 cm (siehe Anschluf8 in Profil 22).
24.
Deutsches Podsolprofil. Prenzlau?
Ay 15 cm, dunkelgrauer, schwach humoser und schwach lehmiger, kiesiger Sand.
A, 20 cm, hellgrauer, schwach lehmiger, kiesiger Sand.
3y 30—40 cm, dunkelrostbrauner Ortstein; eisenhaltige, kiesige Sande, hart,
zungenférmig tiefergehend, wellig verlaufend.
B, 0—©65 c¢m, brauner, rostfarbener Sand mit Eisenstreifen. Entkalkung bis 140 cm

unter Niveau.

G, 3—4 m, rostfleckiger, kalkig-kiesiger Sand.
C, 4 m, heller, kalkiger Sand mit Kieslinsen.
25.
Schwedischer Podsoltypus. Rokliden, Norbotten3.

A, 0—10 cm, Rohhumus.

A, 10—21 cm, Bleichsand.

B Ortstein oder Orterde.

C Moréane.

26.
Podsoliger Boden mit Gleyhorizonten. Umgebungvon Nowo Alexandria®.

A, 13~—14 cm, dunkelgrauner, in feuchtem Zustand schwarzer Horizont.

A, 2—3 cm, grauer, mit kleinen weiBlen Flecken versehener Horizont.

A, 38—39 cm, weillicher, hauptsichlich im oberen Teil mit braunen Flecken ver-
sehener Horizont.

B 25—27 cm, mehr ziher, brauner, aber nicht dichter Horizont.

G 10 cm, schwach griiner, dichter, gleiférmiger Horizont, der im Bodenprofil
scharf hervortritt. Seine mit dem Horizont B zusammentreffende Grenze ist
sehr deutlich.

G, 60 cm, eine lockere Masse von derselben Farbe mit zahlreichen Adern gelblich-
roter Eisenoxydhydrate.

G, Geschichteter, mit einzelnen schwach ausgepragten, gelblichroten Eisenadern
versehener Sand.

G, Helle, rotlichgelbe Zwischenschicht, in der sich das Grundwasser in einer Tiefe
von 230 cm befand.

27.
Podsoliger Boden mit Gleyhorizont. Umgebung von St.Petersburgs.

A, 3cm, eine Gras- und Moosdecke mit abgestorbenen Blattern und Stengeln.

A, 4 cm, torfiger, schwarzbrauner, lockerer Humushorizont.

A, 13 cm, aschweiBlicher, lockerer Humushorizont.

15 cm, humoser, eisen- und ortsteinhaltiger, dunkelbrauner, etwas zementierter
und dichter gewordener Horizont.

B, 15 cm, heller, braunlichgrauer, schwach zementierter, eisen- und ortsteinhaltiger
Horizont.

G ,,Gley‘‘-artiger, lehmiger Sand.

! Nach H. STREMME: a.a. O., S. 115.

2 HOHENSTEIN, V.: Die ostdeutsche Schwarzerde (Tschernosiom). Internat. Mitt.
Bodenkde. 9, 13 (1919).

8 Nach O. Tamm: Medd. Stat. skogsforséksanst. 17, 299 (1920). Zit. bei H. STREMME :
Praktische Bodenkunde, S. 113.

* Nach K. GrLinka: Typen der Bodenbildung, S.74. 1914.

8 Nach S. SacHAROFF aus K. GLinka: Die Typen der Bodenbildung, S. 74. 1914.
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28.
Podsolierter Boden mit Gleyhorizonten. Paimio, Finnlandl
Ay 0—23 cm, braungrauer, sandiger Mull mit unscharfer Grenze nach unten.
A, 23—27 cm, grauer, sandiger Ton, iibergehend in
A, 27-—35 cm, gelbbrauner, feiner Sand mit ziemlich deutlicher Grenze gegen
B 35—43 cm, ockerbrauner, halbfeuchter, plastischer Ton, ohne Grenze iiber-

gehend in

45—120 cm, feuchter, grauer Ton, zahlreiche Rostrohrchen und braune Klimp-
chen, die in horizontalen Streifen angeordnet sind. Drei solche Streifen in
ca. 45, 50 und 8o cm Tiefe.

G 120—175 cm, grauer, halbnasser Ton mit einzelnen Rostréhrchen. Keine deut-
liche Schichtung, parallelepipedische Absonderung.

G 175—195 cm, an der Unterlage dieser Zone Uberzug der Kluftflichen mit rost-
farbigen Schichten, deren Grenze nach oben und unten scharf ist.

C 195—230 cm, blauer, nasser Ton, stellenweise tintenschwarz gefirbt. Rost-

réhrchen fehlen, dafiir feine, graue Pflanzenwurzeln, die den schwarzen Ton
ausgebleicht haben, so daB feine, weie Streifen entstehen. In trockenem Zu-
stand muschelige Absonderung. Mit Mytilus edulis und Vivianit.

Cc > 230 cm, desgleichen ohne Mytilus und Vivianit.

29.
Degradierter Tschernosiom mit Gleyhorizont. Zwischen Irxleben und
Olverstedt?.

A 0,34 m, dunkelgrauer, humoser, entkalkter Boden, locker und pords, mit deutlich
erkennbarer Klimpchenstruktur, weie Anfliige selten.
A4, 0,58 m, schwarzer, humoser Horizont, im trockenen Zustande mit groBer Neigung

zu vertikal plattiger Ablésung und besonders stark ausgeprigter Kliimpchen-
struktur, die der ganzen Schicht ein warziges Aussehen gibt. Auf den Kluft-
flichen hiufig weiBe karbonatische Anflige und Uberziige, doch sonst keine
CO,-Reaktion. In diesem wie im folgenden Horizont zahlreiche Tierlocher,
die in A4, meist mit gelber, in B hiufig mit schwarzer Masse dicht angefiillt
sind und daher im Profil als scharfe, runde Flecken hervortreten.

B, 0,32 m, durchweg entkalkter, gelber LoBlehm (oder C gelber L68 mit wenig
CaCOy?).

G, 0,08 m, weiBle bis graue, oben etwas fleckige Zone der Kalkanreicherung, die
bei Trockenheit fast durch das ganze Profil zu verfolgen ist.

G, 0,38 m, feuchte, tiefblaugraue (im trockenen Zustand fast weile), kalkreiche

und z. T. deutlich rostfleckige Schicht, von deren urspriinglichem Lo&Bcharakter
nichts mehr zu erkennen ist; im Liegenden Neigung zur Bildung feinschich-
tiger Kalkkonkretionen und eisenschiissiger Streifen von Feinsand. Darunter
Grundwasser liber Geschiebemergel.

30.
Gleybildung. Lilikovhe, Togo®.

A und B; 1m, unter einer humosen Oberkrume A4 grobsandiger, graubrauner Lehm mit
etwas Bohnerz, das entweder einen Kern von portsem Eisensandstein oder von
einem Gneisbrocken aufweist, und dessen Schale stets von Lagen eines dichten
Brauneisensteins gebildet wird.

B, 4 m, sehr sandiger, biotitreicher, grauer Verwitterungsgrus des Gneises.

B, 5 m, grobsandiger, lichtbriunlicher Verwitterungslehm.

B, 3 m, lehmiger, graubrauner Verwitterungsgrus.
1 m, hellgrauer, kalkiger Verwitterungslehm; der Karbonatgehalt ist Grund-
wasserabsatz.

C 26 m, vorwiegend kliiftiger Biotithornblendegneis mit Grundwasser.

I FrRoSTERUS, J.: Beitrag zur Kenntnis der Bodenbildung in Tonen der humiden
Gebiete. Internat. Mitt. Bodenkde 3, 99 (1913). Etwas gekiirzt.

2 Nach K.v. SEE: Beitrag zur Kenntnis zweier Schwarzerdevorkommen in Deutsch-
land. Mitt. Bodenkde. 8, 123 (1918). — Ferner H. STREMME: Grundziige der praktischen
Bodenkunde, S. 165. 1926. Hier Horizontdeutung.

3 Nach W. KoerT: Der Krusteneisenstein in den deutschafrikanischen Schutz-
gebieten. Beitr. geol. Erforschg dtsch. Schutzgeb. 3 (1916). — Desgleichen sieche H. STREMME :
Grundziige der praktischen Bodenkunde, S.163. 1926. Hier Horizontdeutung.
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3I.

Molkenbodenprofil StraBBe Schlossau—Waldauerbach?.

Ubergang
Ag—

5—10 cm, humoser Waldboden.

5—10 cm, erst schwarzer, dann grauer, sandig-toniger Boden, mehr oder weniger
stark mit Humusstoffen vermengt. Die Pflanzenwurzein dringen noch zahl-
reich in diese Zone ein, seltener oder nicht mehr in die darunter folgenden ge-
bleichten Schichten.

15—=20 cm, magerer Ton, lichtstrohgelb bis graugelb, mit zahlreichen, wenige
Zentimeter groBen Sandsteinbrocken, besonders nach dem Liegenden zu. Beim
Anschlag zeigt der Sandstein iiber einen bis !/, cm breiten Saum in Flecken,
Wolken, oder an allen Stellen eine blauschwarze Farbe, wihrend er an davon
freien Stellen tiefbraunrot erscheint. Auch nach dem Innern zu durchziehen
blauschwarze Flecke die Brocken.

25-—30 cm, etwas sandiger Ton. Der Sandgehalt nimmt nach dem Hangenden
zu. An manchen Stellen iiberwiegt die graue Farbe oder Wolken ziehen hin-
durch. An anderen Stellen wieder herrschen gelbliche Téne, graue oder ocker-
farbene Streifen machen das Aussehen uneinheitlich. Vereinzelt finden sich
wenig groBe Sandsteinbrocken, die beim Durchschlagen unter diinner, grau-
weiller Rinde eine bis 1 cm breite braune Verfarbungszone zeigen, wihrend der
Kern noch die braunrote Farbe der Plattensandsteine behalten hat.

20-—30 cm, graue, gelbliche, ockerfarbene, gefleckte, sandig-tonige Masse, in
der nach unten zu sich immer mehr der rote Farbton einstellt. Nur noch ganz
vereinzelt, entlang verwesten Baumwurzeln, dringen weillgriine Adern ein.

32

Molkenbodenprofil aus dem Odenwaldl.

10 cm, humoser Waldboden.

10—15cm, schwarzer, grauer, mit Humusstoffen vermengter sandig-toniger
Boden.

20—25 cm, schwach sandiger Ton, lichtgelb bis graugelb, ohne oder nur mit
ganz seltenen kleinen Sandsteinbrocken.

25 cm, sandiger Ton, unregelmiBig grau, gelb oder ockerfarben gefarbt, ohne
Sandsteinbrocken. AufschluBende.

33

KreBlehm. Profil auf Gneis am Diescheneck, westlich des Kapfenberges
noérdlich St. Margen, unter Wald2.

LN

)

v

B
B,
C

10 cm, dunkel-kreBgefirbter Humusboden.
20 cm, heller KreBlehm, iibergehend in
20—40 cm, Gelblehm.

iiber 30 cm, Zersatz von koérnigem Gneis.
Nicht beobachtbar.

34.

Bodenprofil auf Gneis an den Hingen des Geschwanderdobels2

o

9

10 cm, humoser Wiesenboden, scharf abgesetzt.

50—100 ¢cm, Schutt, kreBfarben verlehmt.

100—130 cm, braunlich, nicht verlehmt.

Frischer Gneis, oft unregelmiBig aufragend, auf Kliiften mit stark kreBfarbenen
Absitzen.

KreBverwitterung auf der Alb2.

(S

o R

7
s

4—7 cm, mullartiger Humusboden.

20—r100 cm, Bleichsand, nach unten gelblich und rotbraun.

25—100 cm, rotbrauner Letten.

Gehangeschutt von Dolomit, mit gelbbraunem Verwitterungslehm durchsetzt.
Frankendolomit.

! Nach W. Horppe: Uber Molkenbéden im oberen Buntsandstein des Odenwaldes.
Cbl. Min. usw. B, S. 388. 1925.

* Nach H. HARRASSOWITZ: Studien iiber mittel- und siideuropaische Verwitterung.
STEINMANN-Festschr. Geol. Rdsch. 17a, 156 (1926).
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36.
Hauptprofil der Almenregion iiber rund 2000 m. Undeutliches Podsol-
profil iber Gelb-Braunerdel.

44 10—1I5 cm, Rohhumus, undeutlich abgegrenzt.

A, 10—15 cm, Bleicherde, undeutlich abgegrenzt.

By 10—15 cm, Fuchserde, meist nur fleckig, undeutlich abgegrenzt.
B, 30—40 cm, Gelb- bis Braunerde.

C 30—40 cm, Kalkphyllit.

37-
Braunerdeverwitterung auf Phyllit. Lonza, siidwestlich Mallnitz, 2100 m
hochl.

Ajund 4, 15 cm, Rohhumus, mit schwachem, unterem Bleichhorizont (4,).

B, 10 cm, Braunerde, aus zahlreichen rotbraun verwitterten Schiippchen bestehend.
B, 15 cm, Braunerde, wie B; mit Steinen durchsetzt.
C, 10 cm, mechanisch aufgeloster Phyllit.
C, Frischer Phyllit.
38

Verwitterungsprofil auf Trapp bei Lauterbachl.

A 10 cm, rotlichgrauer, lehmiger Humusboden.
B 5—20 cm, triibgelber Lehm, unten kreBfarben (id. 17).
C Blasiger Trapp.
39.
Gelberdeverwitterung Ellwangen?.
A Ackerkrume mit geringem Humusgehalt, schwarzbraun.
B Fast humusfreier, ,,roter”, toniger Boden.
B—C Braungelbgefirbter Gesteinsschutt.
C Frisches Gestein, auf Kliiften und im Innern an einzelnen Punkten schwach
gelb oder braun gefarbt.
40.
Gelberdeverwitterung. Maar am Ostrande des Vogelberges!.
A 10 cm, grauer, humoser Oberboden.
By 20 cm, triibkrel gefirbter Lehm.
B, 30 cm, gelblicher Lehm.
C Diinnplattiger Wellenkalk.
4I1.
Verwitterungsprofil auf Kalkschutt bei Aldesago am Monte Brel
Ay 10 cm, humose KreBerde, dunkler, z. T. schwach angegrauter Oberboden.
By 50 cm, KreBerde, wurzeldurchsetzt.
B, 75 ¢cm, KreBerde, mehr oder weniger mit Kalkschutt vermischt.
B, 30 cm, gelberdig verwitterter Kalkschutt, unten mit feinen, flaumartigen Kalk-
ausscheidungen.
B, 75 cm, Kalkschutt mit schwach gelber Verwitterungsrinde auf vielen Stiicken
und Kalkkrusten.
By 50 cm, Kalkschutt frisch, alle Stiicke auf der Unterseite mit Kalksinter und Flaum.
C 100 cm, Kalkschutt unverfestigt, leicht geschichtet, feine staubige Rinden.

Einige Stiicke mit sekundirem Kalkspat.

42.
Verwitterungsprofil auf Niederterrassenschotter bei Feldkirch. Blatt
Hartheim-—Ehrenstetten. Baden. Ackerboden!.

A—B, 20—30 cm, sandig-kiesiger Decklehm mit undeutlichem Humushorizont, ent-
kalkt mit wenig Geréllen.
By 30—70 cm, kreBfarbene Lehmzone, Rheinschotter, z.T. arm an Kalkgeréllen,

sehr kolloidreich und daher stark schmierig. Zwischen den Geréllen oft reine
Gele zu finden. Taschenférmig nach unten greifend.

1 Nach H. HarrassowlIrz: Studien iiber mittel- und siideuropaische Verwitterung.
STEINMANN-Festschr. Geol. Rdsch. 17a, 152 (1926).

2 WorrrF, E., u. R. WaGNER: Der grobsandige Liaskalkstein von Ellwangen und seine
Verwitterungsprodukte. Jber. Ver. vaterl. Naturkde., S. 5. 1871. — Zit. und neu behandelt
von H. STREMME: Laterit und Terra rossa als illuviale Horizonte humoser Waldbsden. Geol.
Rdsch. 5, 496 (1915). — Weitere Neudeutung: H. HaArrRassowiTz: Studien iiber mittel-
und siideuropaische Verwitterung. STEINMANN-Festschr. Geol. Rdsch. 17a, 154 (1926).
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B, 20—30 cm, Rheinschotter, schwach gelblich verlehmt, B; nach unten um-
rahmend.
C Rheinschotter frisch, reich an Kalk.

43.
Podsolierter KreBlehm. Niederterrassenschotterbei Grafengars (Bayern)l.

4, 10 cm, WeiBmoose und Rohhumus
A, o—1 cm, Bleichzone.
1—2 c¢m, braune Ortzone.
Ba, 30 cm, gelber Lehm, sandig.
Ba, 40 cm, kreBfarbener Lehm.
C Niederterrassenkies.

4
Podsolierter KreBlehm im Bihargebirge®.

Ay 10 cm, Rohhumus.

A, 20 cm, bleigrauer Bleichsand.

B 50 cm, Fuchserde.

C Tertiare quarzitische Sandsteine.

45.
Gelberdeverwitterung. Wald bei Miihltal. BayernS.

Ay Krume aus 5—15cm Tiefe.

B, Geschiebelehm, gelbe Zone aus 27—37 cm.

B, Geschiebelehm, rote Zone, aus 55—65 cm Tiefe.

C Moranenkies mit groflen Steinen und mergeligem Zwischenmaterial in be-

ginnender Verlehmung aus 85-—100 cm Tiefe.

46.
Braunerde. Emmerleffkliff bei Hoyer in Nordschleswig?.
Ay Wiese.

A4 25-—30 cm, graubrauner, humoser, sandiger Lehm, wurzelreich, entkalkt.

734 30—35 cm, trockener, graubrauner, humus- und rostfleckiger sandiger Lehm,
von einzelnen Wurzeln durchzogen, vielfach braunliche Humusflecken, entkalkt.

B, 20 cm, einzelne Kalkbréckchen.

B, 50—1I00 cm, die rostbraune Masse ist von weiBen Kalkflecken durchsetzt und

braust mit Salzsaure auf. An der Basis von B, vielfach feuchte Flecken und an
einzelnen Stellen Rieselwasser.
C Kalkreicher Geschiebemergel.

47.
Deutsches Braunerdeprofil. Steinbruch westlich Hohensalza5.

A, o0—z20 cm, braungrauer, schwach humoser, lehmiger Sand, etwas kriimelig.

A, 20—35 cm, rotlichgrauer, lehmiger Sand mit schwach querprismatischer Struktur,
porig, fest.

By 35—060 cm, rotbrauner, sandiger Lehm, oben ausgeprigt querprismatisch, nach
unten sich verschwichend; rotbrauner Lack auf Kliiften und Wurzelréhren,
sehr fest.

B, 60—73 cm, brauner, sandiger Lehm, etwas klotzig, schwach rotbrauner, z. T.
schwarzlicher Anflug auf Kliften. Der Entkalkungshorizont reicht bis hierher.

C, 4 m, gelbbraune Geschiebemergel, zu oberst kraftiger Karbonathorizont, in den

oberen 25cm ist der Kalk sehr fein ,,schichtig’ ausgeschieden.
C, Malmkalk.

} Nach W. Korng: Erlauterungen zur geologischen Spezialkarte von Bayern, N. 675,
Blatt Ampfing, S. 35. — Ferner H. HARRASsoWITZ: Studien iiber mittel- und siideuro-
paische Verwitterung. STEINMANN-Festschr. Geol. Rdsch. 1%7a, 182 (1926).

2 Nach H. Harrassowirz: Siideuropiische Roterde. Chem. Erde 4, 5 (1928).

3 Nach E. Branck: Beitrige zur regionalen Verwitterung der Vorzeit. Mitt. landw.
Inst. Breslau 6, 657 (1913). — Zit. bei H. STREMME : Die Verbreitung der klimatischen Boden-
typen in Deutschland. Braxca-Festschr., S.28. 1914.

1 StremME, H.: Laterit und Terra rossa als illuviale Horizonte humoser Waldbdden.
Geol. Rdsch. 5, 486 (1915).

5 HorENSTEIN, V.: Die ostdeutsche Schwarzerde usw. Internat. Mitt. Bodenkde. 9,
139 (1919).
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48.
Grundwasserabsitze. Ebenhausen in Frankenl.
A 30-—40 cm, humusbrauner Lehm; obere 10—15 cm mit vereinzelten Geschieben,
hart, hell, ausgetrocknet, untere 10 cm deutlich schichtig.
By etwa 115cm, gut von 4 abgesetzter, rostbrauner, manganfleckiger, schwerer
Lehm bis Ton, unten besonders reich an Eisen- und Manganflecken.
3, An anderer Stelle der Lehmgrube, braunschwarzer bis gelber, schichtiger Lehm.
C Gutgeschichtete, harte, graugriine Keuperletten.
Gy 40 cm, Bohnerzbank in lehmiger Grundmasse; die rostbraunen bis 2 cm groBen

Bohnen z.T. innen hohl und manganschwarz. Aus der Bohnerzbank treten
Quellen aus.
G,—-C Hellgrauer Ton mit einzelnen Eisenrostflecken.

49-
Roterdeprofil auf Liaskalk bei TivoliZ

5 cm, gelblichbrauner Humusboden mit Kalkschutt durchsetzt.

40 cm, schwach humusgefarbte, triibe Roterde.

50 cm, dunkle Roterde, stark mit angeatztem Kalkschutt durchsetzt.
Heller Iiaskalk mit Kieselkonkretionen.

-

50.
Krustenboden. Waldheim. Jesreelebene (Palastina)3.
1. Humose Oberflachenerde.
2. Roterde.
3. Kalkkruste.
4. Kretazeischer Kalkstein.

bt

5I.
Javanisches Roterdeprofil. Tji Hideung®
1 m, braunfarbige Erde mit deutlicher Kriimelstruktur.
1,1 m, stark rotfarbige, lehmige Erde; scharf nach oben, unscharf nach unten
abgesetzt.
1,45 m, grau-violett-gelb-rot gefleckte, lehmige Erde. Weill tritt zuriick. Mit
gelben Brocken von verwittertem Andesit. Ubergehend in
rotgefleckte weiBe Erde. Weil tritt in den Vordergrund; zeigt urspriingliche
Gesteinsstruktur.

)

[y

]

O l?: ool

Marschprofil. Ostemarsch. JARcks Ziegelei bei Oberndor{5.
28 cm Humose, sandige bis sandig-tonige Krume, sehr locker; feucht: tiefbraunlich-
schwarz, trocken: dunkelgrau.
12 cm Schwach humose, sandig-tonige Schicht, mit zahlreichen winzigen Rost-
piinktchen; feucht: hellgelb bis braunlich, dichte Struktur; trocken: hell-
grau, etwas erhirtend, nicht knickartig.

16 cm hellgelblicher, lokal etwas rostfleckiger, schwach lehmiger Sand; wenig
erhiartend, unvollkommen entkalkt.
ca. 40 cm Rostfleckiger, hellgrauer bis weillicher Sand, ungeschichtet; stellenweise

mit pordsen, fast knickartigen, tonigen Schlieren oder horizontalen Streifen;
Entkalkung sehr unvollkommen.

Darunter beginnt grauweiBer, kalkiger Sand, zunichst noch ungeschichtet,
mit vereinzelten groBen Rostflecken; stindiges Grundwasser im September
1916 bei 1,30 m unter Tage.

1 StrEMME, H.: Laterit und Terra rossa als illuviale Horizonte humoser Waldbéden.
Geol. Rdsch. 5, 486 (1915). — Desgleichen (etwas umgedeutet): Grundziige der praktischen
Bodenkunde, S. 168.

2 Nach H. Harrassowrtz: Siideuropidische Roterde. Chem. Erde 4, 2 (1928).

3 Branck, E., S.PassarRGE u. A. Riesgr: Uber Krustenbdden und Krustenbil-
dungen usw. Chem. der Erde 2, 360 (1926).

¢ Wuite, J.D.: Beitrige zur Kenntnis des Bodenprofiles bei Buitenzorg., Meded.
landbouwhoogschool daaraan verbonden Inst. 16, 65 (1919). Zit. und gedeutet von
H. STREMME: Grundziige der praktischen Bodenkunde, S.143. Gekiirzat.

5 Nach K.v.Ser: Uber den Profilbau der Marschbéden. Internat. Mitt. Bodenkde.
10, 169 (1920).



30

L. RtGeER: Das Bodenprofil.

53-

Marschprofil. Ostemarsch. Jarcks Ziegelei bei Oberndorfl.

36 cm
16 cm

10 Ccm

I4cm

45 cm

4—8—10cCcm

14 cm

2—4—6cm

30—40 cm

Humose, stark sandige, dunkle Krume.
Sandige bis stellenweise tonig-sandige, humose Schicht von deutlich hellerer
Farbe, wenig scharf von Krume abgesetzt; in den tonreichen Partien mehr
knickartig, mit schwachen Anfliigen und Piinktchen von Eisenrost.
Dunkelgrauer bis schwarzer, humoser topiger Knick, sehr pords, wenig
schmutzend.
Hellgrauer, rostfleckiger, toniger Knick mit Putzen und Adern von schwarzem
Knick, von oben kommend, feucht duBerst zihe und klebend, stellenweise
fast weill (,,weiBler Knick'’).
Schwarzer, humoser, toniger Knick, nach unten und oben ziemlich stark
abgesetzt; im oberen Teil sehr eisenschiissig oder rostfleckig; wenig pords,
Faserwurzeln selten; schrumpft auBerordentlich stark, sehr hart, aber nicht
brockelig zerfallend; lokal mit weiBlichen Flecken gesprenkelt, da heller
Knick in Schlieren und Klumpen regellos durch die ganze Masse verteilt
ist, besonders unten; feucht-frisch: tiefbliulichschwarz, trocken: schwarz
bis sehr dunkelgrau.
Hellgrauer, tonig-sandiger Knick, mit sehr viel Eisenschuf8 von leuchtend
roter Farbe (,,roter' Knick); in einiger Entfernung als rotes Band er-
scheinend.
Sehr sandiger, hellgrauer ,,.Lehm’’, eisenschiissig; feucht von ganz knick-
artiger Beschaffenheit (auBerst zihe, klebend); Adern und Klumpen von
tonigem, schwarzem Knick in ihm verteilt; Wurzelporen kaum noch vor-
handen; Grenze des Wurzelbereiches (,,verlehmter’* Knick).
Sandig toniges, sehr stark rostfleckiges Band (,,roter’ Knick), wenn feucht:
knickartig.
Etwas eisenschiissiger, schon schwach toniger, aber bereits unvollkommen
entkalkter, graugelber Feinsand, von mehr lehmiger Beschaffenheit, un-
geschichtet.

Darunter, wohl schon im Bereich des Grundwassers, feinschichtiger,
kalkiger Sand von grauer, nicht blaulicher Farbe, trocken: fast weil3.

54.

Marschprofil. Elbmarsch. OLTMANNs Ziegelei, Dornbusch bei Drochtersen?.

15—20 cm
10—I5cm
22 cm
4—6—8 cm
8—10cm

6—8 cm
o—6—10 cm

10—20—30Cm

30—40 cm

50—70 cm

Humose, feinsandig-tonige Krume, dunkelbraun.

Briunlichgelber, schwach humoser, zéher, aber poroser Tonboden; tonig-
feinsandig; wenn trocken, von Krume wenig abstechend; etwas rost-
fleckig.

Hellgrauer, toniger Knick (,,weiBler’" Knick’’), im oberen Teil stark eisen-
schiissig; in den zahlreichen Poren viel lebende Faserwurzeln.

Humoser, toniger, schwarzer Knick (,,schwarze’* Schnur).

Hellgrauer, toniger Knick (,,weiBer’" Knick).

Tonig-humoses bis fast kohliges, schwarzes Band.

Hellgrauer, eisenschiissiger, tonig-sandiger Knick mit eiseninkrustierten
Pflanzenresten.

Humoser, tonig-sandiger, dunkelgrauer Knick, mit groBen schwarzen Flecken
und einzelnen rein sandigen Putzen. Durch die ganze Schicht viel mit Eisen-
rost erfiillte Pflanzenreste sowie eine gelblichgraue organische Masse ver-
teilt, poros, mit lebenden Faserwurzeln.

Hellgraue, sehr sandig bis sandig-tonige, entkalkte Schicht, knickartig;
mit viel rosterfiillten oder mulmigen Pflanzenresten (Holzteilchen, Schilf-
reste), pords, in den Poren noch einzelne Faserwurzeln. Darunter, schon im
Bereich des Grundwassers (bei ca. 1,30 m)

schwach toniger Feinsand, kalkfrei; feucht-frisch: griinlich, grau; trocken:
schmutziggrau (,,Maibolt”, Bittererde); fast frei von Pflanzenresten; sehr
pflanzenschéadlich; unter dem Maibolt folgt gesunde Kuhlerde.

1 Nach K.v.SEe: Uber den Profilbau der Marschboden. Internat. Mitt. Bodenkde.

10, 169 (1920).

— Zu 54 sieche auch StrREMME, H.: Grundziige usw., S. 200. 1926.



Das Bodenprofil. 31

55-
Marschboden. Elbmarsch bei Bruchhofl.

A, 0,14 m, ,,Bunkerde, Heidehumus', in welchem eine Vegetation von Heide-
pflanzen (Erika) wurzelt. 7,79 % Asche zu 84,5 % in HCl unléslich.
A, 1,68 m, weiler oder Sphagnumtorf, hauptsichlich aus Sphagnumresten be-

stehend, ungeschichtet, leicht, voluminés. Zuweilen bandartige Einschliisse
von Wollgras. 1,49, 1,22, 1,34 % Asche zu 42,74 bzw. 29,52 bzw. 28,11 % in
HCl unléslich.

4, 0,42 m, brauner Torf, deutlich von weilem abgesetzt; dunkel, gréBeres Gewicht,
dichter; groBtenteils amorphe Masse; die erkennbaren Pflanzenteile anscheinend
nur Stengelteile und Wurzeln von Erika. 1,52 und 1,77 % Asche zu 27—28 % in
HC] unléslich. Allmahlicher Ubergang zu

4, 0,21 m, schwarzem Torf, dem braunen Ahnlich, nur dunkler und schwerer; fort-
geschrittenes Stadium der Zersetzung des braunen; 3,03 % Asche zu 14,55 %
in HCI] unléslich.

G 1m, ,Darg" in frischem, feuchtem Zustande eine schwere, volumingse,
schmierige, braunschwarze Masse mit starkem Schwefelwasserstoffgeruch, zer-
setzt sich schnell an der Luft zu sehr leichter, hellgelbbrauner Pflanzenmasse
und braunschwarzem Pulver. Gut erhaltene Stengelstiicke und dichtes ver-
filztes Wurzelgewebe von Phragmites. Faulschlamm (Sapropel) als ehemaliger
Rohrichtboden und mit Roéhrichtresten.

G 0,15 m, Ubergang von ,,Darg’‘ zu ,,Maibolt*, oben dunkel, Geruch nach Schwefel-
wasserstoff, wird nach unten, besonders in trockenem Zustand, heller.

G 0,90 m, ,,Maibolt", zdher, toniger Feinsand, zerfdllt langsam an der Luft, im
trockenen Zustand hart und sprode, geht allmahlich iiber in

C 1,75 m, ,,Kuhlerde”, auBerlich im feuchten Zustand vom Maibolt nicht ver-

schieden, getrocknet von auffallend hellerer Farbe. Darunter wieder ,,Darg-
Maibolt'* und ,,Maibolt*.

56.
Solonetzprofil am Dengis-See, Kreis Atbassar (Akmolinsk)2
A 8 cm, kastanienbraun, geschichtet.
B, 10 cm, dunkelbraun, dicht. Prismatische Absonderung, muschelférmiger Bruch.
Scharf nach oben, unscharf nach unten abgesetzt.
B, 47 cm, braun, mit schwacher Humusfirbung, enthalt dunklere Zungen und
Flecken. Es sind kleine Salzflecken.
C Hellbrauner Lehm mit Salzflecken, z. T. auch kristallin.

57
Saulenférmiger Solonetz westlich von Tschulak-saj, Kreis Turgaj3.

A 50 cm, schichtenférmige, im oberen Teil deutliche Struktur, im unteren Teil
ist die Schichtung nur bei aufmerksamer Betrachtung zu erkennen; die Farbe
ist gelbgrau und wird nach unten zu weiBlich. Der weie Ton wéachst nach der
Tiefe zu, und bei 20 cm nimmt der beschriebene Horizont aschenahnliche Farbe
an; diese aschenfarbige Zwischenschicht geht in ihrem oberen Teil in den gelb-
grauen Unterhorizont tiber und hebt sich von dem ihm folgenden Horizont B
scharf ab. Kein Aufbrausen mit Salzsaure. Seine allgemeine Machtigkeit betragt:
A =25cm, A; = 20cm, 4, = 5cm.

B, 15 cm, hat senkrechte Spalten. Dieselben zerteilen ihn in senkrechte Saulen
von 3—4 cm Durchmesser und 12—14 cm Lange. Die Siulen sind im oberen
Teile voneinander abgelenkt, im unteren vereinigen sie sich und bilden ein Ganzes.
Der oberste Teil der Saulen ist rund und mit weiBlichem Staube des Horizontes 4,
bedeckt. Beim Abbrechen zerfallen die Siulen in scharfkantige, sehr dauer-
hafte, mit glinzenden Bruchflichen versehene Klumpen. Die Farbung des
Horizontes ist braun (kastanienfarbig). Braust nicht mit Salzsiure.

B, 20 cm, dicht, zerfallt beim Graben in Klumpen, ein wenig heller als die schon
erwihnten Horizonte, bunt von Kalziumkarbonatflecken. Starkes Aufbrausen
mit Salzsiure.

C Gelbgrauer Lehm mit graulicher Nuance. Kalzinmkarbonatanhiufungen, die
im oberen Teile zahlreicher sind, machen ihn etwas bunt.

1 Nach K. Vircaow: Das Kehdinger Moor und seine landwirtschaftliche Meliorierung
durch Marschboden. Landw. Jb. 1880, 999. — Ferner H. STREMME: Grundziige der
praktischen Bodenkunde, S.zo2. 1926. Horizontdeutung.

2 Nach G. Tumin, zit. in K. GLiNka: Die Typen der Bodenbildung, S. 1go. Gekiirzt.

3 Grinka, K.: Die Typen der Bodenbildung, S. 190. 1914.
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58.

Solonetzboden. Umgebung von Omsk!.

25 cm, schwarzbraun bis schwachbraun. Ziemlich locker, grobkérnig. Der untere
Teil des schwachen Horizontes ist durch Quarzsand grau gefarbt. Ubergang
gegen B scharf auf welliger Grenze.

30 cm, dicht, dunkelbraun. Firbung ungleichmiBig, besonders im unteren Teil,
da die Farbung auf den Absonderungskliiften dunkler als im Anschnitt ist.
Vorwiegend kriimelig-nuBférmige Struktur, daneben auch kornig. Beide gehen
ineinander iiber und bilden hier Klumpen. AuBler dem dunkelglinzenden An-
flug auf den Absonderungsflichen finden sich im oberen Teil des Horizontes
blauliche Anfliige, welche vom Quarzsand herriihren.

Gelbbrauner, sehr dichter Lehm. In ihn reichen bis 8o cm Tiefe zungenférmig
gestaltete Humusstreifen. Kriimelig-kérnige Struktur. Bei 65—80 cm geringe
Sulfatmengen. Bei 100 cm Karbonatzone (fleckenférmig) Struktur kriimelig-
nuBférmig. Bei 140 cm eine zweite Karbonatzone, hier tritt das Karbonat in
aderformigen Streifen auf. Die Struktur hier weniger dicht als oben.

59-

Degradierter Solonetz. Umgebung von Omsk2

2 cm, Streudecke.

2 cm, grau, locker, schuppenférmig-schichtig.

10 cm, graulichwei. Hart, schuppig-lécherig bis schichtig. LaB8t sich leicht
zu Staub zerreiben.

10 cm, sdulenférmig, 6 cm hoch. Siulenoberfliche leicht gewdlbt und mit einer
weiBlichgrauen Rinde von !/, cm bedeckt. Auf den Flichen der Siulen weiS-
liche Bestaubung, in Schnitten schmutziggrau. Die Sidulen zerfallen in Brocken.
11 cm, deutlich nuBférmige Struktur, dunkelbraun, ungleichmiBig gefarbt,
gegen unten schwichere Farbténe. Seitenflichen der Absonderungsformen
leicht glanzend.

Gelbbrauner Lehm, in welchen Humuszungen hineinreichen. Bis 5cm. AuBer-
dem weile TFlecken von Quarzsand. Struktur nuBférmig-kérnig, darunter
auch kriimelig. Bei 9o cm Karbonatflecken.

60.

Solontschakboden vom Dengis-See, Akmolinsk3.

Oben 1 cm starke hellgraue Salzrinde, die mit HCI stark aufbraust, tiefer ein
dunkelgrauer, wenig dichter Horizont braust schwicher auf; kleine Salzflecken.
Allmihlicher Ubergang in

Braun mit grauen Streifen und Flecken. Struktur dhnlich wie 4. Aufbrausen
schwach. Bis 30 cm sind die nicht aufbrausenden Salzflecken zahlreich und
klein, von 30—45 cm sind sie groBer, tiefer weniger deutlich und klein.
Hellbrauner salziger Lehm mit wenig Sandsteinschotter, braust stark mit HCI.
Enthalt Flecken und Kristalle von Salzen.

61.

Szikboden. Karcag, Ungarnt.

0-—¢9 cm, grauschwarz.

9-—39 cm, dunkel bis schwarz, dicht und hart.
39—59 cm, grau, Gipsabscheidung.

59—389 cm, hellgelber Tonmergel.

89—189 cm, gelber Tonmergel.

189—192 cm, Eisenoxydabscheidung.

192 cm, Ton.

! Nach K. GorscHENIN u. W. BaraNow: Zur Kenntnis des Solonetzkomplexes der

Tschernosiomzone Westsibiriens. Ber. sib. Inst. Land- u. Forstw. 7, 22 (1927).

2 Nach K. GOrRSCHENIN u. W. BaARaNOW: Zur Kenntnis des Solonetzkomplexes der

Tschernosiomzone Westsibiriens. Ber. sib. Inst. Land- u. Forstw. 7, 23 (1927).

3 Nach G. TuMIN: Arbeiten der Bodenexpedition zur Erforschung der zu kolonisieren-

den Regionen des asiatischen RuBllands. Bodenforschg. 10, 24 (1910). — Zit. in K. GLINKA:
Typen der Bodenbildung, S.196. 1914.

4 AArRNIO, B.,, u. W. BRENNER: Zur Kenntnis der Szikbdden in Ungarn. Internat.

Mitt. Bodenkde. 13, 177 (1923).
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62.
Lateritprofil. Westaustralien®.
I—2 m Eisenkruste.
3—r1om Fleckenzone: weicher Ton mit buntem Gewirr von roten, braunen, gelben,
violetten und blaulichen Flecken.
5—15m Bleichzone mit unverwitterten Kernen von Griinstein und Gneis.
Griinstein oder Gneis.
63.
Ceylonisches Lateritprofil (Mont Lavinia)2
Oberflache: zelliger eisenreicher Laterit von karminroter und brauner Farbe.
Zwischen einem Netzwerk von hartem, eisenschiissigem Material liegt weicher,
zerreiblicher Ocker, der vom Regen leicht herausgewaschen wird.

Im Dunkelroter, homogener Laterit, mit braunen Eisenrindern auf den Spalt-
flichen, ziemlich fest. .

3m Ganz miirbes, eisenreiches Gestein, die AuBenzone der Brocken roétlich, der
Kern ockergelb.

I m Rétliches, konsistenteres Gestein mit gelblichem Bruch.

1m Gelbes Gestein mit weilem Bruch.

Im Gelbliches Gestein, in dem die Quarze zu brockeln beginnen.

Wenig verwitterter Gneis.

Die Einzelhorizonte des Bodenprofils.
Der Oberboden (4-Horizont).

Die Bezeichnung Oberboden ist in Gebieten mit Bildungsméglichkeiten
humoser Substanzen entstanden, so daff man nur hier strenggenommen von
Oberbéden sprechen kann3. Als oberste Lage ist der Oberboden naturgemal
in erster Linie allen Einwirkungen, welche auf die Erdoberfliche wirken, unter-
worfen. Die Intensitit der Umwandlung ist naturgemif von allerlei Einzel-
bedingungen abhingig, nicht zum geringsten aber davon, ob ein Urboden oder
Nutzboden (siehe Definition auf S. 10) vorliegt. Bei regelmaBig bearbeitetem
Boden (bebaute Nutzbdden) ist vom Oberboden (= humose Oberkrume STREM-
MEs) die Ackerkrume (ORTH) = Oberkrume abzutrennen, eben die Lage, in
welcher sich der kiinstliche Eingriff durch Pfliigen usw. abspielt.

Der Oberboden in seiner Gesamtheit ist chemisch dadurch charakterisiert,
daB die Verwitterungsvorginge beendet sind (RamMANN). Gegeniiber dem B-
Horizont ist er meist drmer an ldslichen Bestandteilen (Charakter eines Eluvial-
horizontes) und stets drmer an unléslichen d. h. noch aufschlieBbaren Bestandteilen.

Der Oberboden ist zugleich arm an ungesittigten quellbaren Kolloiden.
Thre Entfernung erfolgt auf verschiedene Weise. EHRENBERG? behandelt diese
Vorginge in der Ackerkrume ausfithrlich3. Durch Regen, Frostwirkung usw.
tritt ein Durchschlimmen (Abfuhr nach der Tiefe) oder ein Abschlimmen (Ab-
fuhr nach der Hangneigung) ein. Die damit verbundenen Struktur- und Textur-
veranderungen sind oft recht eingreifend fiir die Praxis. Starke Bodendecken
unterbinden oder vermindern solche Auswirkungen.

1 Nach J. Wartaer: Uber Laterit in Westaustralien. Z. dtsch. geol. Ges. B. 1915,
113. — Zit. und neue Horizontdeutung durch H. STREMME: Profile tropischer Béden.
Geol. Rdsch. 8, 83 (1917).

2 Nach J. WarrtHER: Einleitung in die Geologie als historische Wissenschaft, S. 89gs.
1893. — Zit. und horizontgedeutet von H. STREMME: Profile tropischer Béden. Geol. Rdsch.
8, 82 (1917).

3 So sind denn auch in dem vorliegenden Abschnitt die reinen Verwitterungsbildungen
der extrem klimatischen Bodenarten (Wiisten, arktische Gebiete) nicht weiter beriicksichtigt.
Thre Besprechung siehe Bd. 3 dieses Handbuches.

4 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide, S. 172ff. Dresden 1918.

5 Siehe auch Bd. 7 dieses Handbuches.

Handbuch der Bodenlehre V. 3
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Hier darf der entgegengesetzte Vorgang nicht vergessen werden, ndmlich
die periodische Zufuhr von Kolloiden. Hierher gehéren die Uberschwemmungs-
regionen im Unterlauf der Fliisse (Nil, Weser usw.), wo ohne kiinstliche Nahr-
stoffzufuhr eine dauernde Regenerierung des Oberbodens stattfindet.

Es seien nun die Teilhorizonte des Oberbodens im einzelnen betrachtet.
Hier sind zunichst die Bodendecken zu nennen, die aus einem Material bestehen,
das dem kontinuierlichen Bodenprofil als Fremdkorper gegeniibersteht. Sie kénnen
anorganischer oder organischer Art sein. Zu ersteren gehért der Schnee, die Stein-
decken, Sanddecken und manche Inkrustate, aber nur solche, die durch fremde Zu-
fuhr bedingt sind. Zu den organischen Bodendecken gehéren die inihren Auswir-
kungen je nach dem floristischen Charakter sehr verschiedenen Pflanzendecken.

Die groBe Bedeutung der Schneedecke! fir den Wiarmehaushalt des Bodens
ist bekannt, dazu kommt ihre Wirkung fiir die Lichtverhiltnisse, als Staub-
finger (,,Schneediinger*‘) und als Transportmittel sowohl im giinstigen als un-
giinstigen Sinne. Die Rolle der Schneedecke als schlechter Warmeleiter zeigen
Messungen von WOETKOFF an einer 52 cm starken Schneedecke bei St. Petersburg:

Lufttemperatur — 17°  Schneeoberfliche — 15°

in 5cm Tiefe . . . . —11,3°
., I2 ., . ... . — 9,20
v 23 0w e .. — 840
. 42, . . . . — 3,00
» 52, » ... . — 1,60

HjeLTSTROM? stellt das Wirmeleitungsvermdgen des Schnees auf 0,0304 fest,
d. h. es ist etwa siebenmal kleiner als das des feuchten Lehms mit 0,225. Ein lang-
sames Tauen im Friihling bedingt eine Schmelzung von unten her (,,Unterschmel-
zung'’), was fiir das Friihlingswachstum der Pflanzen von gréBter Bedeutung ist,
so z. B. das Auftreten blithender Pflanzen unter dem Schnee, die Anlage weit vor-
geschrittener Bliitenknospen und keimender Samen usw. und die spezielle An-
passung von ,,Schneeschiitzlingen‘* zur Folge hat. Uber das Auftauen des Bodens
von unten nach oben unter dem EinfluB der Schneedecke unterrichten folgende
Zahlen von WOEIKOFF:

Mittlere Temperatur
Datum der Lut des Bodens
Oberfliche | 25 cm Tiefe | 50 cm Tiefe | 75 cm Tiefe

1884 Grad Grad Grad Grad Grad

19. Marz . . . -—3,3 —2,7 —1,4 ’ —1,2 } -—0,4

21. Marz . . . —2,5 —4,7 —0,9 | —o0,7 | —o0,3

23. Marz . . . —1,9 —2,0 —0,9 —0,6 —o0,1

25. Marz . . . —1,7 —2,6 —o0,8 -—0,5 —o0,1I

27. Marz . . . —2,9 —2,4 -—o0,9 —0,4 -—0,0

29. Marz . . . —1,2 —o0,7 —0,8 —0,4 +o,1

31.Marz . . . —2,3 —4,7 —0,6 —o0,4 +o,1

2. April . . . —4,8 | —4,7 —o0,4 -—0,3 +o0,2

4. April . . . +0,5 +o0,5 -—0,3 -—0,2 + 0,2

6. April . . . +1,1 | 40,3 —o0,3 —o0,I +o0,2

8. April . . . +0,3 | —1,4 -—o0,2 —-0,1 +0,3

9. April . . . -+ 3,0 —1I,1 +o0,1 ’ —0,0 + 0,3
! WorikorF, A.: Der Einflu8} einer Schneedecke auf Boden, Klima und Wetter. Geogr.
Abh. (herausgegeben von A.PeNck, Wien) 3 (188g). — Bodentemperatur unter Schnee
und ohne Schnee in Katharinenburg am Ural. Met. Ztg 1890, 381. — SCHROETER, C.: Das
Pflanzenleben der Alpen. Ziirich 1926. Hier neue Literatur! — Einige wichtige Daten

(Schneedauer) sind auch in E. HEBNER: Die Dauer der Schneedecke in Deutschland
(Forschgn. dtsch. Landes- u. Volkskde. 26, 1928) zu finden. — Bd. 3 dieses Handbuches, S. 30.

2 HjeLTsTROM, S. A.: Uber die Wairmeleitung des Schnees. Meteorol. Z. 1890; Ofversigt
kgl. Vitensk.-Ak. Férh. (Stockholm) 1889, Nr. 10.



Das Bodenprofil. 35

Als Wirmeschutz wirkt die Schneedecke desto besser, je lockerer sie ist,
Umwandlung zu Schnee-Eis und Firn-Eis wirkt infolge Verringerung der die Luft
enthaltenden Hohlriume ungiinstig. Sehr eigenartig ist in manchen Fallen auch
die Wirkung der Schneedecke als Staubfinger, wobei das dolisch zugefiihrte
Material bis zu 65°%o aus organischen Bestandteilen bestehen kann. Es bedingt
dies unter Umstinden eine Begiinstigung der schneebedeckten Teile gegeniiber
den schneefreien Stellen!. Auf die Abhidngigkeit und Beziehungen der Schnee-
decke von der Exposition und Vegetation (besonders am Walde) sei nur kurz
hingewiesen, desgleichen auf die Rolle des Schnees in nivalen Gebieten im Rahmen
der dort herrschenden Verwitterungsvorginge.

Zu den Bodendecken wird auch eine gréBere Anteilnahme von Steinen im
Oberboden gerechnet, durch welche der Boden in seinem Wéarmehaushalt beein-
fluBt wird. Durch die gute Warmeleitung der Steine, welche auch von der Farbe
abhingig ist, denn man denke z. B. an das Auftragen dunkler Basalte in manchen
Weinbaugebieten, erweist sich ein steinbedeckter Boden in der wirmeren Jahreszeit
wirmer als ein steinfreier Boden, in kalter Jahreszeit durch die stirkere Wirme-
abgabe kiihler. Auch der Wasserhaushalt scheint hiervon abhingig zu sein,
jedoch genaue quantitative Untersuchungen iiber das Verhdltnis von Steingrofle
und -menge sowie von Feinerde zum Wirmehaushalt fehlen bisher noch?2.

Uber die kiinstlich aufgetragenen Sanddecken in der Moor- und Forstkultur
sieche Bd. 10 dieses Handbuches. Auch die Einwirkungen der organischen Boden-
decken sind Gegenstand der Besprechung an anderer Stelle (Bd. 7).

Bevor auf die Ausbildung des Oberbodens in den verschiedenen Bodentypen
eingegangen wird, seien die durch kiinstliche Eingriffe geschaffenen Horizonte,
die Ackerkrume und die Pflugsohle, kurz behandelt. Innerhalb des Oberbodens
stellt die regelmiBig bearbeitete Ackerkrume den exponiertesten Teil dar. Der
aufgelockerte Boden ist der Durchschlimmung viel starker ausgesetzt, und dies
um so mehr, je geringer die Aufschwemmungen kolloiddisperser Teile zusammen-
geballt sind bzw. ein , Toteggen‘‘ durch fehlerhafte Bearbeitung stattfand oder
die Pflugarbeit vorwiegend lockernd, aber nicht wendend erfolgte. Die feinsten
Teile finden damit eine giinstigere Gelegenheit zur Durchschlimmung und An-
reicherung in tieferen Lagen, eben zur Bildung der Pflugsohle, die also ein dichtes,
undurchlissiges Niveau bildet. Eine begiinstigende, wenn auch nach EHREN-
BERG untergeordnete, Wirkung auf die Bildung der Pflugsohle spielt auch die
Druckwirkung durch das Ackergerit und durch Mensch und Tier. Nach der
Lage der Dinge sind naturgemiB tonige Boden der Pflugsohlbildung vor allem
ausgesetzt. Nach einer Bemerkung von RamaNN® konnte auch Verkittung
durch organische Stoffe eine Rolle bei der Pflugsohlbildung spielen, desgleichen
ist eine Abhingigkeit von der Art der Diingung wahrscheinlich?.

Die Besprechung des Oberbodens sei an Hand der Gliederung der 4—C-
Boden (Profile 1—6), und zwar hierin mit den Rendzinen begonnen, die zugleich
dem Typus der endodynamomorphen Béden im Sinne GLINKAs angehdren. Die
humosen Karbonatbdden (= Rendzinen) sind durch die mangelnde Abfuhr der
Karbonate aus 4 gekennzeichnet. Eine Wanderung der Sesquioxyde findet nicht
aus A statt. Dies tritt erst ein, wenn der Kalk véllig ausgelaugt ist, die weitere

! SCHROETER, C.: a.a. 0., S. 107.

? Zur pflanzenphysiologischen Bedeutung von steinigen Boéden siehe auch W. v. LEI-
NINGEN: Die Humusbildungen im Gebiete der Zentralalpen. Naturwiss. Z. Forst- u. Landw.
10, 45 (1912). — Ferner H. v. FEILITZEN : Uber die Einwirkung der Besandung des Moorbodens
auf die Bodentemperatur. Internat. Mitt. Bodenkde. 2 (1912).

3 RaMaNN, E.: Bodenkunde, S. 501. 19II.

4 Siehe auch EHRENBERG: Die Bodenkolloide, S. 538.

3&
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Entwicklung geht dann in Richtung zum Podsoltypus weiter, also fiihrt zur
Herausbildung eines Illuvialhorizontes?.

Als Typus einer russischen Rendzina gibt GLINKA das Profil 1. Als typisch
fur deutsche Rendzina kann 2 und 3 gelten. Immerhin sind diese sehr ausgewihlt
(2 ist von STREMME, 3 von V. SEE als Rendzina bezeichnet). Genaue chemische
Profile, die iiber etwaige Stoffwanderungen Aufschlul geben, fehlen jedoch?.
v. SEE® verneint fiir 4, den Charakter einer Bleicherdebildung und fiigt hinzu,
daB die Bezeichnung A, nicht angebracht sei, ,,weil damit in Analogie zu den
echten Podsolbdden leicht die Vorstellung des Verlustes von Sesquioxyden ver-
kniipft sei, was bei Rendzinab&dden aber erst mit dem Einsetzen des Endstadiums
eintritt’‘. Damit hat v. SEE zweifellos recht, denn gerade die Bezeichnung 4,
ist fur die Charakterisierung von Horizonten in Podsolbéden mit weitgehender
Stoffabfuhr vorbehalten.

Zu den Rendzinen sind auch die Borowinab&éden (RuBland) und Alvarbéden
(Baltikum) zu stellen.

Der Karbonatgehalt aus dem Humus bedingt gute Kriimelung, in
trockenem Zustand grau, zerfillt 4 in Staub und wird vom Winde verweht. Im
Gouvernement Saratow wird er Aschenboden = popylucha genannt. AuBer
Kalkkarbonat als Ausgangsgestein tritt auch Dolomit oder Gips auf.

Als Typus der A—C-Béden stellt STREMME auch den Tschernosiom: Profil 4,
5, 6 auf. In chemischer Hinsicht sind die Profile durch geringen Stofftransport
ausgezeichnet, groBere Verschiebungen zeigt nur der Kalkkarbonatgehalt?.

Gerade das Tschernosiomprofil gab Veranlassung zur Aufstellung des Be-
griffes Illuvialhorizont durch Wyssotzki®, wobei jedoch der strittige Horizont
spater durch BotscH eine Umdeutung als ,,begrabener Boden‘* erhielt, d. h. zu
einem Horizont, dessen Bildung mit dem Bildungsprozesse der dariiberliegen-
den Schichten in keinem Zusammenhang steht, sondern einer fritheren Zeit an-
gehort, wurde. Die Profile g und 10 zeigen solche ,,begrabene Boden in degra-
dierten Tschernosiomprofilen. DaB es sich wirklich um begrabene Boden handelt,
begriindet KossowITscH® unter anderem 1. in der Anwesenheit von Maulwurfs-
gingen (,,Krotowinen‘) im ,,Humushorizont* = begrabener Boden und darunter,
wobei diese in Tiefen auftreten, wohin die Géinge von der heutigen Oberfliche
nicht hinabfithren, 2. in der starken Auslaugung des Humushorizontes inmitten
von Schichten mit Anreicherung von Karbonaten und 3., daB Humushorizonte
nur in Tschernosomen auftreten, welche als Unterlage 16Bartige Gesteine be-
sitzen, dagegen nicht in Granitpodsolen usw., wobei KossowITscH offensichtlich
die leichtere Beweglichkeit des Materials zur Erkldrung begrabener Boden heran-
zieht, 4. schlieBlich, daB haufig illuviale Horizonte unter dem Humushorizont

1 StreMME, H.: Laterit und Terra rossa als illuviale Horizonte humoser Waldbéden.
Geol. Rdsch. 5, 495 (1915).

2 Uber den Chemismus der Rendzina ist iiberhaupt noch wenig bekannt. So 148t sich
daher auch kein Bild machen, welche Bedeutung die sehr verschiedenartigen Kalksteine
tiir die Rendzinabildung haben (Hinweise finden sich bei einigen Autoren, z. B. bei STREMME).
Es ist naheliegend, daran zu denken, daB der tonige Anteil der Kalke hierbei eine groBe
Rolle spielt [vgl. dazuD.J. HissiNk : Beitrag zur Kenntnis der Adsorptionsvorgange im Boden.
Internat. Mitt. Bodenkde. 12, 81 (1922)].

3 SEE, K. v.: siehe Zitat bei Profil 2.

4 Bis zu einem gewissen Grade nahestehend sind die mihrischen Hannabéden. Siehe
V. NovAk: Ein Beitrag zur Charakteristik der Hannaboden. Internat. Mitt. Bodenkde.
14, 86 (1924).

5 Wyssorzki, G.: Das Steppenilluvium und die Struktur der Steppenbsden. Bodenkde.
(russ.) 1901, Nr 2—4; 1902, Nr 2.

¢ KossowrtscH, P.: Die Schwarzerde. Internat. Mitt. Bodenkde. 1, bes. S. 204 (1911).
Daselbst reiche Literaturangaben.
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auftreten. Morphologisch bilden solche Humushorizonte Zopen gleichmaBig
dunkler Farbe, wobei nach dem Hangenden ein allmihlicher Ubergang unter
Hellerwerden stattfindet und nach unten dunkle Streifen oder Zungen in das
Liegende eindringen.

Den Chemismus einer Humusschicht und eines Liegenden sowie Hangenden
zeigen WyssoTzkis?! Untersuchungen:

Analytische Daten fiir schichtenweise Bodenproben der ,,Humus‘‘-Schicht
und der héher und tieferliegenden Schichten vom Teplowschen Apanagengute
aus dem Gouvernement Samara.

10proz. salzsaurer Auszug.

[[Cter g rumue S e ' Uner
Schichten schicht liegend, mit humosen, Humusschicht Humusschicht
I an Ca.C03 verschwommenen liegend
angereichert Zungen
Tiefe { 1,2—1,3m 2,7—2,8 m 3,2—3,4m 4,05—4,I5m
% % % %
Hygroskopisches Wasser . . . . 1,93 4,14 4,57 3,84
Humus (nach Knop) . . . . . 0,19 0,40 0,49 0,19
Chemisch gebundenes Wasser. . 3,06 4,82 5,36 5,00
Tonerde . . . . . . . . . .. 2,22 5,59 6,61 5,22
Eisenoxyd . . . . . . . . .. 3,41 4,27 4,97 4,25
Kalk . . . ... ... ... 9,13 6,66 6,71 11,06
Magnesia. . . . . . . . . . . 1,39 1,48 1,38 1,86
COp . . . . v v 6,98 4,60 4,18 8,32
SO . . . . ... Lo 0,025 0,042 0,037 0,069
SiO,, entzogen durch Alkali . . 9,13 18,56 22,52 19,72

Als Tlluvialhorizonte scheiden diese Humushorizonte also aus. Es mag
ibrigens bemerkt werden, daB im Profil 4 die erste Schicht 4, und im Profil 5
die zweite Schicht (?) A4, wahrscheinlich auch solche begrabene Béden darstellen.

In reinster Form ist das blofe Auftreten von 4 und C in dem Tschernosiom
nicht allzu hiufig, doch wiirde sich ein groBer Teil der in der Literatur beschrie-
benen Profile mit der Deutung als 4- und C-Horizonte bei Kenntnis des chemi-
schen Profils wohl als A—B—C-Béden erweisen. Der Ubergang von 4—C- zu
A—B—C-Bbéden und damit zum ,,geschlossenen Profil*“ ist von allgemeinster
Bedeutung und tritt bei auBerordentlich vielen Bodentypen auf. Es ist der Vor-
gang, der von den russischen Bodenkundlern als ,,Degradation’’ bezeichnet wurde.
Auch dieser Begriff wurde urspriinglich an den Tschernosiombéden aufgestellt,
bei denen sich zeigte, daBl in Waldgebieten der Tschernosiomregion kein Tscher-
nosiomprofil, sondern das mit ihm durch mancherlei Uberginge verbundene
Grauerdeprofil zu finden ist. Aus der Minderung des Bodenwertes bei diesem
Ubergang stammt das Wort Degradation?, welches also den Ubergang von
reicheren zu drmeren Béden wiedergeben soll, d. h. in allgemeiner Fassung auch
den Ubergang eines 4—C-Bodens in einen 4—B—C-Boden zum Ausdruck
bringt. Auch der umgekehrte Vorgang, den GLINKA 1914 nur theoretisch zugab,
ist moglich, wie dies STREMME an Ubergingen von Podsolbéden zu Tscher-
nosiombdden zeigt 3.

1 Wyssorzki, G.: Uber die Waldwuchsbedingungen des Rayons des Samarschen
Apanagenbezirks. 1, S.204. Nach KossowITscH: a.a. O. 1911, 274.

2 Systematisch von DoxUTSCHAJEW (Der russische Tschernosiom) 1883 untersucht,
wobei bereits frither dieser Erscheinung Aufmerksamkeit zugewendet wurde. — Weiter siehe
Bd. 3 des Handbuches, S. 505.

3 SrreMME, H.: a.a. 0., S. 105,
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Das Wesen des Ubergangs vom A—C- zum A—B—C-Horizont besteht im
klarsten Falle darin, daB ein ausgesprochener Illuvialhorizont B eine Teilung
von A dergestalt bedingt, daB sich hier ein ebenso deutlicher Eluvialhorizont,
z. B. Bleichsand, herausbildet. Sind die Extreme leicht faBbar, so ist man da-
gegen bei den Ubergingen vielfach im Zweifel. Meist ist es dabei derartig, da3
die Anbahnung eines Eluvialhorizontes oft schon profilmiBig frither erkennbar
wird als die Existenz eines ausgesprochenen Illuvialhorizontes. Dal} auch hier
verschiedene Deutungsmdglichkeiten vorliegen, zeigen die Tschernosiomprofile.
So will KossowitscH! die grobkdrnige bis prismatische Zone der Tschernosiom-
profile als B-Horizont bezeichnen, was sich jedoch chemisch nicht rechtfertigen
1laBt. Bei dem ,,Tschernosiom der Vertiefungen im Gebiet der russischen
trockenen Steppen und der Kastanienbdden mdgen diese Verhiltnisse wohl zu
Recht bestehen, jedoch fehlt auch hier noch der Beweis?.

Als Beispiel von degradiertem Tschernosiom mit der Tendenz zu podsoligen
Grauerdebdden dienen die Profile 7, 8, 9, 10, 118, GLINKA hat sich neuerdings
mit den hier in Rede stehenden Vorgidngen beschiftigt. Der Beginn der Degra-
dation macht sich in der Auflésung der durch Humus gleichgefarbten Horizonte
in humusgefirbte Streifen und Binder geltend (7, 9). GLINKA deutet dies als
den Ausdruck zunehmender Beweglichkeit des Humus unter gleichzeitiger Wan-
derung der anorganischen Bestandteile, zundchst besonders des Eisens. Als
Schlimmriickstand wird von GLINKA (in 8) das ,,Quarzmehl’ betrachtet.

Als Beispiel einer deutschen degradierten Schwarzerde dient Profil 11. Es
ist dies, wie HOHENSTEIN selbst hervorhebt4, als der erste schwache Beginn
einer Degradation zu betrachten, welcher weniger in A4 als durch Herausbildung
eines B-Horizontes (Lehme) sich geltend macht. Es liegt der Beginn einer
Gleybildung vor, von welcher bei der Besprechung des Unterbodens noch die
Rede sein wird.

Ein besonders schones Beispiel fiir einen umgewandelten Rendzinaboden
gibt Profil 12, worin es (in 4,) bis zu einer Bleicherdebildung kam und B illu-
vialen Charakter zeigt. Die ganzen Horizonte iiber C entsprechen dem fritheren 4
der Rendzina, welcher podsoliert wurde.

Es seien nun die ausgesprochenen Podsole behandelt, deren Hauptmerkmal
unter anderem in der Differenzierung des Oberbodens besteht, wobei ein Teil
meist weiBle oder aschgraue Farbe infolge der Abfuhr des Eisens zeigt, daher
Aschebéden == podsol. Der Grad der Podsolierung kann verschieden sein. Pod-
solig wird der Boden genannt, wenn der Eluvialhorizont A4, nur entfarbte Flecken
und Adern zeigt, aber als Horizont sich noch im Profil abhebt. Ist letzteres
nicht der Fall, so spricht man wohl nach GLINKA auch von schwach podsoligen
Boden.

STREMME betont, daBl die mehr oder mindere Ausbildung von A, eine boden-
morphologische Eigenschaft sei, die Ausbildung von B dagegen klimatisch be-
dingt erscheine. Die Abhingigkeit von 4, vom , Mikrorelief” zeigen Tumin?®
und SACHAROFF® in sehr instruktiver Weise.

Das Ausgangsmaterial fiir podsolige Boden kann verschiedenster Art sein,
so unter anderem Sande, Tone, Erstarrungsgesteine usw.

1 KossowirscH, P.: a.a. O., S. 282. ¢ Siehe P. KossowirscH: S. 348.

3 Grinka, K.: Die Degradation und der podsolige Proze8. Internat. Mitt. Bodenkde.
14. 40 (1924).

4 HoHENSTEIN, V.: a. a. O., S. 162.

5 TuMin, G.: Materialien fiir die Wertschitzung der Boden des Gouvernements
Smolensk. V. Kreis Dorogobush. Smolensk 1909.

$ SACHAROFF, S.: Bodenkde. (russ.) 1910, Nr. 4.
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Das Schema eines russischen Podsols bietet Profil 13. Die Profile 14—19
zeigen russische Podsole auf verschiedenen Gesteinen, 20—24 deutsche Podsol-
typen auf verschiedener Unterlage

und 25 ein schwedisches Podsolprofil. Analyse des Profiles 17
Von den sehr zahlreichen Arbei- 4, 4, B | c
ten, welche sich von den verschieden-
sten Gesichtspunkten mit den Podsol- SiO,. . . .| 66,68 | 74,01 | 63,60 | 74,87
béden befassen, denn gehéren sie %12%3 .- | 1338 ) 13,78 | 17,10 | 13,8-
05 . . . 1,71 1,95 4,50 1,92
doch zu den am besten durchfgrsch- Mn,Op . . . o4 | o001 008 | o004
ten Boden, seien STREMMEL, MUNST?2, cal. . . . 138 | 0,92 0,60 | 0,63
EHRENBERG3, GLINKAY, RAMANNS3, MgO. . . . 0,14 | 0,13 0,45 | 0,40
LaNG®, NovAk und ZVORYKIN?, gzoo- oo 203 228 I8 ]300
8 9 10 Na, 0 . . . L5 1,75 3,4 2,62
WIEGNERS, TamMM®, HARRASSOWITZ1O, Humus . . | 10.04 125 .29 o
vON LEININGEN!!, BLANCK!? genannt. H,0 bei 100° 3,06 1,69 4,10 0,98
Einige Analysenergebnisse seien Glithverlust. | 12,78 5,02 6,00 1,21
zur Charakterisierung angefiihrt: Summe: | 100,26 | 99,89 ! 100,05 | 99,50
Analyse des Profiles 18. Profil vom Moolbronnen im Schwarz-
wald (Profil 20).
A, A, B c Die Totalanlaysen nach Umrechnung auf
) glithverlustfreie Substanz.
Si0y . . .. — 69,55 | 62,22 | 54,74 A, B, c
ALO; . . . — 14,96 | 17,93 | 21,28
Fe,0 . . . — 3,08 4,58 | 2,46 Si0, . . . 81,46 62,83 69,61
FeO. . . . — — 1,85 | 6,38 ALO; . . 10,22 18,56 15,24
MngO, . . . — |Spuren| 0,31| 0,43 Fe,0;5 . . 1,38 4,80 2,33
CaO. . . . — 1,62 2,08 | 35,63 MnO . . 0,11 4,14 1,12
K, 0. . .. — 2,15 2,04 | 0,74 CaO. . . 0,17 0,78 0,97
Na,O . . . — 2,57 2,81 2,75 MgO. . . 0,57 0,63 0,69
P,O;. . . . — 0,07 0,08 | 0,31 K,O0. . . 3,90 4,48 5,20
Humus . . — 2,80 1,65 — Na,O . . 3,04 4,63 5,47
H,0bei100® | 7,55 2,58 1,65 — P,04. . . 0,2 0,89 0,58
Glihverlust. | 29,45 | 4.19 | 4.74| 3.37 SOy . . . — —
Summe: - \ 99,70 | 99,91 | 99,77 Summe: 101,74 101,73 101,21
1 SrreEMME, H.: Grundziige der praktischen Bodenkunde. 1926. — Die Umlagerung

der Sesquioxyde in den Waldbdden (Entstehung von Ortstein und Laterit). Kolloid-Z. 2o
(1917).

2 MoNsT, M.: Ortsteinstudien im oberen Murgtal (Schwarzwald). Mitt. geol. Abt.
statist. Landesamtes, Stuttgart 1910, Nr. 8 S. 30.

3 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide. 1918.

4 Grinka, K.: Die Typen der Bodenbildung. 1914.

5 RamaNN, E.: Der Ortstein und ahnliche Sekundarbildungen in den Diluvial- und
Alluvialsanden. Abh. preuB. geol. Landesanstalt, Berlin 1885. — Bodenkunde. 19r1.

6 Lang, R.: Verwitterung und Bodenbildung als Einfithrung in die Bodenkunde.
Stuttgart 19z20.

7 Nov4k, V., u. J. ZvorYkIN: Untersuchung der Béden von Adamov, dem Wald-
besitz der Forsthochschule in Briinn. Sborn. vysoké skoly zemé&dé&lské v Brno. 1927 (in
tschech. Sprache).

8 WIEGNER, G.: Boden und Bodenbildung in kolloidchemischer Betrachtung.
Dresden 1918.

$ Tamm, O.: Beitrige zur Kenntnis der Verwitterung in Podsolb6éden aus dem mitt-
leren Norrland. Bull. geol. Inst. Upsala 13, 183 (1915).

10 Harrassowrtz, H.: Laterit. Fortschr. Geol. u. Paldontol. 4, H. 14 (1926). —
Vgl. auch Studien iiber mittel- und siideuropiische Verwitterung. STEINMANN-Festschr.
Geol. Rdsch. 17a, 122 (1926).

11 T EININGEN, W. Graf zu: Bleichsand und Ortstein. Abh. naturhist. Ges. Niirnberg
19, I (T911—17).

12 Branck, E.: Uber die petrographischen und Bodenverhiltnisse der Buntsand-
steinformation Deutschlands. Jb. Ver. vaterl. Naturkde. Wiirtt. 19x0.
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Harrassowitz! charakterisiert die Stoffwanderung beziiglich der Bleich-
erde (Syn. Bleisand, Grausand) durch zumeist stattfindende Zunahme der Kiesel-
sdure, Abnahme der Tonerde, Auslaugung der Basen, Verminderung von Eisen,
Mangan und Phosphorsiure. Reine Tonbdden, basische Gesteine, kalkreiche
Gesteine neigen wenig oder gar nicht zur Bleicherdebildung. Besonders bevor-
zugt sind kieselsdurereiche Gesteine.

In Profil 26 taucht ein als A; bezeichneter Podsolhorizont unter B auf
(nach GLINKA). Indessen ist dieses Profil nicht ganz klar. Ein typisches pod-
soliges Profil ist ferner 27, welches aullerdem (wie 26) die spater zu besprechende
Gleyhorizonte enthilt. Deutliche Podsolierung 148t auch 28 erkennen. Die Pro-
file 29 und 30 interessieren hier zunichst nicht.

STREMME? bemerkt, daB in Ackerbéden die typische weile Farbe des pod-
soligen A,-Horizontes oft verschwindet und braunen Farben Platz macht.
Darunter folgt dann B.

Gerade an Podsolprofilen wurden eine Reihe sehr instruktiver Untersu-
chungen iiber die Profilbeeinflussung durch die orographische Position gemacht3,
so u.a. von FROSTERUS?, AARNIO®. Ein sehr schones Beispiel fiir diese Be-
ziehungen zeigt die folgende Tabelle nach den Untersuchungen von SACHAROFF
aus der Petersburger Gegend®. Sie bedarf kaum einer weiteren Erorterung.

Zu den Podsolen werden — jedoch nicht unbestritten — die Missen- oder
Molkenbéden gestellt, die eine strenge Abhingigkeit vom Untergrund zeigen,
und zwar derart, daB sie stets nur auf undurchlissigen Tonen, in Deutschland
z. B. auf Buntsandsteinen, auftreten. HoPPE?, v. FALCKENSTEINS, GRUPE?,
v. LiNsTow1?, HORNBERGER! berichteten in neuerer Zeit iiber diese Bildungen
und haben hierbei teilweise sehr verschiedene Ansichten beziiglich der Abhéngig-
keit vom Untergrund ausgesprochen. Profil 31 und 32 geben Profile, wobei
die vom Verfasser eingesetzten Buntsandsteinbezeichnungen jedoch nur als vor-
laufig betrachtet werden sollen. Ein Bleichhorizont (4,, 4,) ist vorhanden,
indessen fehlt, wie GRUPE als Unterschied gegeniiber den Bleicherdeprofilen
hervorhebt, ein so ausgesprochener Illuvialhorizont (ortsteinihnliche Bildung),
also eine Ansammlung der aus den Eluvialhorizonten abgefiihrten Stoffe. Somit
hédtte man also nur einen Boden vom A—C-Typus vor sich. Auf Grund der
Analyse charakterisiert GRUPE die Stoffwanderung wie folgt: Es findet eine
Abnahme von Eisen und Tonerde in Molkenbdden statt, jedoch im Gegensatz
zu den Bleichsandbildungen keine wesentliche Anderung im Gehalt an Alkalien
und Erdalkalien. Geringe Absitze von Eisen kommen vor, so als Wurzelumklei-
dung, ohne daB es aber zur Bildung eines ausgesprochenen Illuvialhorizontes
kommt.

1! Harrassowirz, H.: a.a. 0., S. 311.

? STrEMME, H.: Praktische Bodenkunde, S. 116. Borlin 1926.

3 TuMmiIN, G. u. S. SACHAROFF: a. a. O.

4 FrosTERUS, B.: Zur Frage der Einteilung der Béden in Nordwesteuropas Moranen-
gebiet. Geol. Komm. i Finland, geotekn. medd. 14 (1914).

® AarNIo, B.: Om Sjémalmona. Ebenda 20 (1918).

6 StreEMME, H.: Grundziige der praktischen Bodenkunde, S.152. — GLINKA, K.:
Typen der Bodenbildung, S. 72.

? Hoppe, W.: Uber Molkenbéden im oberen Buntsandstein. Cbl. Min. usw. B. 1925, 384.

8 VoGEL v. FALCKENSTEIN, A.: Die Molkenbéden des Bram- und Reinhardwaldes im
Buntsandsteingebiet der Oberweser. Internat. Mitt. Bodenkde. 4, 105 (1914).

® Grupe, O.: Zur Entstehung des Molkenbodens. Internat. Mitt. Bodenkde. 13,
99 (1923).

18 Linstow, O. v.: Zur Herkunft des Molkenbodens. Internat. Mitt. Bodenkde. 12, 173
(1922). — RowMBERG, v.: Ebenda 5, 77 (1913).

1 HorNBERGER, R.: Molkenboden. Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 353 (1913).
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Profil auf einer Anhéhe

Profil am Beginn
des Abhanges

Profil tiefer am Hang

Profil am Rand
einer Senke

Profil in einer Senke

4,

4,

- halbverweste
Pflanzenreste

schwach entwik-
kelter Humus-
horizont, trok-
ken, dunkel-
grau

3 cm

hierund da weil3-
liche Zwischen-
schichten

12cmbraunlichgraue
Masse mit grauen
Flecken von ver-
westen Substanzen

gelber Sand mit zahl-
reichen rostfarbi-
gen Flecken

2,5cm Waldstreu

1,5 cm Humus-
horizont, dicht
und etwas torfig

I cm aschgrau,
locker, struk-
turlos

12cm graubraun,
locker

23 cm rostgelbe,
schotterig-gran- |
dige Masse

rosagraue, schot-
terig-grandige

Ablagerung

3 cm  Waldstreu
mit Gras- und
Moosdecke

4cm grauschwar-
zer Humushori-
zont

5 cm aschgrau,
locker, struk-
turlos

11 cm recht lok-
kerer, dunkel-
brauner Ort-
steinhorizont

27 cm eisenhal-
tiger, braungel-
ber Ortstein-
horizont

diagonal ge-
schichteter rosa
gefarbter Sand

3cm Gras- u. Moos-
decke mit abge-
storbenen Sten-
geln und Blattern

4 cm torfiger,
schwarzbrauner,
lockerer Humus-
horizont

13 cm  aschweiBli-
cher, lockerer Hu-
mushorizont

15 cm humoser, ei-
sen- und ortstein-
haltiger, dunkel-
brauner, etwas
zementierter und
dichter geworde-
ner Horizont

15cm heller, braun-
lichgrauer,
schwach zemen-
tierter, eisen- und
orsteinhaltiger
Horizont

lehmiger Sand mit
Grundwasserab-
satz

20 cm humo-
ser, torfiger,
schwarzer,
strukturloser
Horizont

Iocmgraubrau-
ner, humoser,
ortsteinhalti-
ger Horizont

blaulichweiBer
Grundwasser-

absatz mit rost-
farbigen, hori-
zontal aber
nichtganzdeut-
lich geschich-
teten Adern.
Dicht

Die nichstfolgenden Profile 33—45 entstammen den interessanten Studien
von HaRrassowitTz iiber die mittel- und siideuropdische Verwitterung. Dieser
Forscher kniipft an den nicht scharf umrissenen Begriff der Braunerde an, ein
Name, der von der Farbe des Oberbodens herrithrt. Unter dieser Bezeichnung
sind recht verschiedene Bodentypen verborgen. HarRrassowitz erkannte einen
sehr weit verbreiteten und profilmidBig sehr ausgeprigten Typus, den er vor-
ldufig als ,,Gelblehme’* bezeichnete und dessen generelles Profil folgendes Aus-

sehen besitzt:

A : Humushorizont mit mehr oder weniger starker Ausbleichung und Ent-

farbung.

B: Kolloidreicher Horizont, farbiger Lehm.
C: Frisches Gestein.
Also wie beim Podsoltypus ein Eluvial- und darunter ein Illuvialhorizont,
was auch dazu fithrte, da manche der von HaARRASSOWITZ neu gedeuteten Profile
friher als podsolige Béden angesprochen wurden. Doch ist diese Gelberdever-
witterung von der eigentlichen Podsolverwitterung zu trennen, wofiir HARRASSO-
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wiTz! eingehende Begriindungen gibt. Einer der Hauptbeweise liegt unter an-
derem darin, daB sich iiber den KreBlehmen podsolierte Zonen (Profil 35, 36, 37,
44), bisweilen sogar dreiteilige Podsolprofile entwickeln (Profil 43). Auf die
weiteren Hinweise von HARRASSOWITZ iiber die Profilabhingigkeit von Héhen-
lage, Lichtklima, festem oder lockerem Untergrund, Altersdeutung der KreB-
lehme (sie werden im Gegensatz zu BLANCK?, der sie als fossile Bildungen be-
trachtete, vorwiegend als rezente Bildungen aufgefaBt) sei nur andeutungsweise
verwiesen.

Als Beispiele fiir ,,Braunerden’* seien die Profile 46 und 47 wiedergegeben
(ndhere Charakteristik unbekannt). Auch 48 diirfte zu diesem Typus gehéren
und ist wegen seiner Gleybildung von Interesse.

Als Beispiele fiir Roterden, d. h. echte Roterde, dienen Profile 49 und 50.
Branck3, dessen eingehende Studien iiber das Roterdeproblem eine so groBe
Vertiefung dieser, nach seinen eigenen Worten noch heute nicht abgeschlossenen
Frage brachte, betont, daB es in erster Linie die Wanderung der Sesquioxyde,
vornehmlich des Eisens ist, die den RoterdeprozeB bedingt. Wir folgen am
besten E. BLANCKs Ausfithrungen, wie er sie? in seiner Zusammenfassung gibt:
,Den Oberbdden wird allmahlich ihr Eisen durch schwach humose Bodenlésung
entzogen. Sobald die Losungen auf kalkigen Untergrund kommen, gelangt
das Eisen zur Ausscheidung und bildet einen Roterdehorizont (Illuvialhorizont).
Bei zunehmender Verwitterungsdauer wichst dieser Illuvialhorizont von unten
nach oben und verdringt schlieBlich die hangenden Verwitterungsschichten,
was so weit gehen kann, dafl die Roterde nun selbst eine Oberflichenbildung
darstellt.*

Ein angebliches ,,Roterdeprofil soll 51 sein, viel wahrscheinlicher ist es,
aber, daB es sich hier eher um eine Gelblehmverwitterung im Sinne von HAR-
rAssowITZz handelt. A ist als deutlicher Eluvialhorizont entwickelt.

Eine Sonderstellung in mancher Hinsicht nehmen die Profile der Marsch-
bdden ein (Profil 52—55), die wahrscheinlich spiter noch eine weitergehende
Typisierung im Profilbau gestatten werden als es nach derzeitiger Einsicht
moglich ist. Wesentlich ist das Auftreten der ,,Gleyhorizonte*, von denen bei
der Besprechung des Unterbodens die Rede sein wird. Hier interessiert zuniichst
nur der Oberboden. v. SEE, dessen Arbeit die Profile 51—53 entnommen sind,
fiigt die von ihm untersuchten Marschbsden den ,,gleypodsoligen* Béden an.
STREMME?®, der den Chemismus der Marschbéden untersucht, schreibt, daB die
vielen Abweichungen, die das Marschprofil zeigt, wohl auf primire Ablagerungs-
verschiedenheiten zuriickzufithren sind.

Die Profile 56—60 geben einige Profile der Salzbéden. Die russischen Boden-
kundler unterscheiden zwischen den Struktursalzbdden (= Solonetz, Siulen-
solonetz) und den strukturlosen Salzbéden (= Solontschak = Salzsiimpfe mancher

! Harrassowirz, H.: a.a. O. in der SteinmMaNN-Festschrift, S. 196.

2 Branck, E.: Beitrige zur regionalen Verwitterung in der Vorzeit. Mitt. landw.
Inst. Univ. Breslau 6 (1913). (Ausfihrliche petrographische und chemische Beschreibung
im Gebiet des bayrischen Vorlandes.)

8 Branck, E.: Kritische Beitrige zur Entstehung der Mediterran-Roterden. Landw.
Versuchsstat. 1915, 251. — Vorlaufiger Bericht iiber die Ergebnisse einer bodenkundlichen
Studienreise usw. Chem. Erde 2, 175 (1926). — BLaNCK, E., u. F. Giesecke: Uber die Ent-
stehung der Roterde usw. Chem. Erde 3, 44 (1927). — BLANCK, E., S. PASSARGE u. A. RIESER:
Uber Krustenbsden und -bildungen wie auch Roterden usw. Chem. Erde 2, 348 (1926). —
REIFENBERG, A.: Die Entstehung der Mediterran-Roterde (Terra rossa). Kolloidchem. Beih.,
herausgegeben von W. OsTwaLD. Leipzig: Th. Steinkopff 1929. — Siehe auch zur Roterde-
frage vor allem Bd. 3 S. 194 dieses Handbuches.

1 Branck, E.: Chem. Erde 2, 206. (1926).

8 StrREMME, H.: Praktische Bodenkunde, S. 204.
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russischen Autoren?). Sowohl Solonetz als auch Solontschak kénnen sich aus
verschiedenen Boden entwickeln (Tschernosiomsolonetz, Tschernosiomsolon-
tschak usw.). Ob ein Solonetz oder Solontschak entsteht, ist von den Grund-
wasserverhiltnissen abhingig. Hohe Grundwasserstinde mit geldsten Salzen ver-
salzen den Ausgangsboden, z. B. Tschernosiom, und verwandeln ihn zu einem
Solontschak. Durch ein Sinken des Grundwassers kann ein Solontschak in
einen Solonetz verwandelt werden. Podsolartige Degradation wird vielfach
beobachtet (Profil 59, 4,).

In reinem Typus bildet das Solontschakprofil einen 4A—C-Boden, wobei
Bildung von Salzkrusten an der Oberfliche haufig sind. Das Solonetzprofil zeigt
durchwegs den 4—B—C-Typus, wobei B die typische sdulenférmig-prismatische
Absonderung zeigt, dessen Bildungsbedingungen bisher unbekannt sind, viel-
leicht handelt es sich um Schwundbildung, dhnlich wie bei den Tschernosiom-
profilen.

Grundsitzlich dhnlich sind die ungarischen Szikbéden (Profil 61), iiber die
eingehende Untersuchungen von TREITZ2, von V. ’SIGMOND3, von AARNIO und
BreNNER? vorliegen. Generell zeigt das Profil (siehe auch Abb. 1, S. 13) einen
Auslaugungshorizont, darunter einen salzangereicherten Horizont (,,Akkumula-
tionsschicht®). Eine oberflichige Anreicherung von Salzen bei Austrocknung
ist biufig, auBerdem intensive Verschlimmung von A, wodurch die fiir die
Kultur so schwer durchdringbaren harten Krusten entstehen. Als Ausgangs-
gesteine kommen nur Lehme in Betracht. Uber Salzbéden auf Tonen in humiden
Gebieten berichtet AARNIOS.

SchlieBlich sei noch auf einige Lateritprofile hingewiesen, wobei vor allem
an die eingehenden Untersuchungen von HARRASSOWITZ® erinnert sein mége.
Die bekanntgewordenen vollstindigen Profile von J. WALTHER?, A. LACROIX® u. a
sind durch die Untersuchungen von HARRASSOWITZ chemisch weitgehend geklart
worden. Das vollstindige ,,Normalprofil“ hat folgendes Aussehen (von oben
nach unten):

Eisenkruste,

Fleckenzone,

Zersatzzone oder Bleichzone,
Ausgangsgestein.

Die Profile 62 und 63 zeigen diese Anordnung.
Das Gemeinsame mit den vorher beschriebenen Salzbtden ist die Bildung
einer oberflichigen Zementationszone, deren Stellung im Verwitterungsprofil be-

1 GrLiNka, K.: Die Typen der Bodenbildung, S.177ff. 1914. — GoORSCHENIN, K.,
u. W. Baranow: Zur Kenntnis des Solonetzkomplexes der Tschernosiomzone Westsibiriens.
Ber. sib. Inst. Land- u. Forstw., Omsk %7 (1927). Hierin die neueste russische Literatur.

2 Trerrz, P.: Alkalibdden des ungarischen groBen Alféld. Foldtani Koézlény 1908.

3 ’SicMoND, A. v.: Uber die Szikbodenarten des ungarischen Alféld. Féldtani Kozlény
1916. — Erfahrungen iiber die Verbesserungen der Alkalibéden. Internat. Mitt. Bodenkde. 1
(r911); Handbuch der Bodenlehre 3, 314.

¢ Aarnio, B., u. W. BRENNER: Zur Kenntnis der Szikbdéden in Ungarn. Internat.
Mitt. Bodenkde. 13, 177 (1923). Siehe auch O. STocKER: Ungarische Steppenprobleme. Natur-
wiss. 17 (1929).

5 AarnI1o, B.: Uber Salzboden (Alaunbéden) des humiden Klimas in Finnland. Inter-
nat. Mitt. Bodenkde. 12, 180 (1912). — Siehe unter H. STREMME: Grundziige der praktischen
Bodenkunde, S. 188. 1926, .

8 Harrassowrrz, H.: Laterit. Fortschr. Geol. u. Paldontol. 4 (1926). Siehe auch
Bd. 3 dieses Handbuches, S. 387.

7 WALTHER, J.: Einleitung in die Geologie als historische Wissenschaft, S. 805. Jena
1893. — Laterit in Westaustralien. Z. dtsch. geol. Ges. Berlin B. 1915, 113.

8 Lacroix, A.: Les laterites de Guineé. Nouv. Arch. Mus. d’hist. nat. 5, 255 (1913).
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sonders LaNG! groBe Aufmerksamkeit schenkte. Neuerdings wurde die Frage
der Krustenbildung (und Rindenbildung im kleinen) vornehmlich durch Branck,
PassarRGE und Rieser? behandelt. HARRAssowITz und die andern genannten
Autoren erértern zugleich die Ahnlichkeiten und Verschiedenheiten mit Anrei-
cherungszonen der humiden Gebiete, vor allem der Ortbildungen. Nicht zum
geringsten davon hingt es ab, welche Horizontbezeichnung man diesen Schichten
geben will. STREMMES® sieht den ganzen Lateritkomplex als B an. Dann miifite,
da es sich in dieser Deutung ja um einen Illuvialhorizont handelt, den STREMME
direkt beziiglich seiner Profilstellung mit den Ortbildungen humider Gebiete
vergleicht, der eluviale Horizont dariiber liegen. Auch beziiglich der Stoffwan-
derungen nimmt STREMME das gleiche wie bei den Ortbildungen an, namlich
einen Transport von oben nach unten und stelit sich damit in Gegensatz zu
J. WALTHER, R. LaNG u. a. Harrassowitz widerlegte unter eingehenden che-
mischen Belegen diese Annahme, zugleich mit dem wichtigen Hinweis (S. 3661f.),
daB bei echten Lateritprofilen dann merkwiirdigerweise immer der doch not-
wendige Eluvialhorizont {iber der Eisenkruste fehlt. Die Bezeichnung B in den
Lateritprofilen ist daher nicht angingig. Aber auf der andern Seite die Eisen-
kruste als Illuvialhorizont im gleichen Sinne wie bei Béden humider Gebiete
anzusprechen und ihm die Bezeichnung B zu geben, hat auch Bedenken. Zum Teil
sind sie ja oberflichig, haben also ihrer Position nach den Charakter einer Boden-
decke. Aber auch dieser Name darf, da er fiir andere Erscheinungen vergeben ist,
nicht verwendet werden. Es fehltalso eine einheitliche Bezeichnung, welche fiir
Zwecke der Bodenprofilangaben verwendet werden kann. Jedoch k&énnen einige
eindeutige Begriffe, die schon bestehen, hierfiir eingefiihit werden, wobei vor
allem an die Ausfihrungen von PASSARGE, dessen Unter uchungen tber die
Rindenbildung in ariden Gebieten so viel wichtiges Material zu verdanken ist,
und an .die Untersuchungen von HarRRrAssowiTz, anzuschlieBen ist.
Passarce*? falit das Wort ,,Rinden’’ in erweiterter Form: a) Rindenbildung
durch chemische Zersetzung von auflen nach innen (hierher die Verwitterungs-
rinden im Sinne der Bdéden), b) Rindenbildung durch Ausbliihen (Salz-Gips-
Kalkrinden an der Oberfliche durch Ansteigen von salzbeladenem Wasser),
¢) Auflagerungsrinden (hierher — PASSARGE 148t es offen — wahrscheinlich die
Schutzrinden der Wiisten, dann die Mangan-Eisenrinden tropischer FluBbetten?).
Hier interessieren nur die Gruppen b) und c¢). Wenngleich PASSARGE selbst in
vorsichtiger Abwigung der Entstehungsméglichkeiten gerade der Abtrennung der
dritten Gruppe einen mehr theoretischen Wert beimilit, so charakterisiert er
doch mit der Trennung zwischen den Gruppen b) und c) sehr treffend einen wich-
tigen Unterschied. Bis zu einem gewissen Grade deckt sich dies mit Anschau-
ungen von HARRASSOWITZS. Er unterscheidet zwischen ,,Nahfillung*, denn die
,,Ausbauprodukte’* werden nach ihm im Bereich desselben Verwitterungsvor-
ganges, durch den sie frei wurden, abgesetzt, und ,,Fernfillung*‘ ist nach ihm
Absatz nach gréBerem Transport. Aber fiir PAsSARGEs ,,Rindenbildung durch
Auflagerung‘‘ ist ja gerade Stoffzufuhr notwendig, also das, was HARRASSOWITZ

1 Lang, R.: Verwitterung und Bodenbildung als Einfithrung in die Bodenkunde,
S. 40. Stuttgart 19:20.

2 BLANCK, E., S. PASSARGE u. A. Rieser: Uber Krustenbéden und Krustenbildungen
wie auch Roterden, insbesondere ein Beitrag zur Kenntnis der Bodenbildungen Paléstinas.
Chem. Erde 2, 348 (1926). — BLANK, E., u. S. PAssARGE: Die chemische Verwitterung in
der agyptischen Wiiste. Hamburg. Univ. Abh. Geb. Auslandskde. 17 (1923).

3 StrREMME, H.: Profile tropischer Boden. Geol. Rdsch. 8, 80 (1917).

4 PAsSARGE, S.: Die Grundlagen der Landschaftskunde 3, S. 139ff. 1920.

5 Vgl. hierzu die Ausfithrungen G. Lincks im Handbuch der Bodenlehre 3.

6 Harrassowitz, H.: Laterit. S.266. 1926; vgl. auchHandbuch der Bodenlehre 3, S.387.
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,, Fernfallung*‘ nennt. Zur Vermeidung von MiBverstdndnissen sei nachdriicklich
betont, daB die Begriffe durchaus nicht véllig identisch sind, denn PASSARGE
bezeichnet mit ,,Rinden‘‘ nur oberflichige Gebilde, wihrend zu der Fernfillung
auch die Raseneisenerze gehéren. Aber auch die teilweise bestehende Uberein-
stimmung a8t sich fir die weitere Erdrterung verwenden, welche darauf heraus-
gehen soll, eindeutige Ausdriicke fiir die Bodenprofilierung zu verwenden.

Zu den ,,Ausbleichungsrinden‘ im Sinne PassaRGEs gehort auch die Eisen-
kruste des Laterites. Es fragt sich nun, ob man von Rinden oder Krusten
sprechen will. Dies hingt davon ab, wieweit man Vergleiche in genetischer Hin-
sicht mit anderen Erscheinungen ziehen will, was gerade hier notwendig ist.
Der Name ,,Rinde‘‘ soll — so tut es PASSARGE — fiir oberflichige Gebilde aus-
schlieBlich reserviert sein. Das Wort ,,Kruste wird auch vielfach fiir oberflichige
Verhirtungen gebraucht, ist aber nicht in dieser Hinsicht festgelegt. Dagegen
sollte das Wort zunichst zum Zwecke der Bodenprofilierung nur fir solche Bil-
dungen verwendet werden, die mehr oder weniger reine Zementate darstellen,
dagegen nicht, wenn es sich nur um Illuvialhorizonte handelt. Das Wort Illu-
vialhorizont sagt aus, daB es sich um eine Stoffwanderung in ein vorhandenes
Material handelt, in dem das eingewanderte Material vorwiegend die intergranu-
liren Riume einnimmt. Ganz selbstverstindlich ist, daB gerade oberflichige
Krusten und Illuvialhorizonte ineinander ibergehen: erst Imprignate, dann
dariiber folgend Krustenbildung. In dieser Weise verwenden auch BLaNcK und
PassarGE?! das Wort Kruste, und man sollte dieses Wort nur im gleichen Sinne
gebrauchen.

Nun gilt es, zwischen zwei Gesichtspunkten zu entscheiden: darf man das
Tiefenverwitterungsprofil, wie es LaNG fiir die verschiedenen Klimate aufstellte,
auf S. 12 war die Rede davon, fiir die Bodenprofilierung verwenden? Dies ist,
womit aber den anschaulichen Ausfilhrungen LANGs durchaus kein Abbruch
geschehen soll, zu verneinen, und zwar aus dem Grunde, weil die Tiefenzonen-
gliederung der Verwitterung und Bodengliederung nicht identische vertikale
GroBenordnungen umfassen?. Fiir terminologische Zwecke sollen daher nicht
die Bezeichnungen ohne weiteres iibertragen werden.

Nehmen wir als Beispiel gerade das Lateritprofil unter Einsetzung der Buch-
staben fiir die Bodenprofilierung. Generell hatte es folgendes Aussehen:

K = Kruste (Ergebnis der Nahfillung),

A = Auslaugungshorizont = Fleckenzone (mit weiterer Einteilung durch
Indizes).

C = Zersatzzone; im einzelnen weitere Einteilung mit Charakterisierung
bis zum unverinderten Gestein.

Uber K kann noch eine Bodendecke folgen (4,). Das Lateritprofil ist also
zu den A—C-Béden zu rechnen. Selbst wenn die Kruste mit einer Illuvial-
bildung beginnt, soll die Bezeichnung B vermieden sein3.

Grundsitzlich das gleiche liegt bei den Salzb6den vor, sofern sie eine ober-
flichige Salzkruste haben, also bei Profil 60 wire 4, als K zu bezeichnen. Auch
der Solontschakboden ist ein 4—C-Boden, wie es ja GLINKA selbst darstellt.

1 Branck, E., S. PassarGe u. A. Riesgr: Uber Krustenbdden und Krustenbildungen
wie auch Roterde, insbesondere ein Beitrag zur Kenntnis der Bodenbildungen Palastinas.
Chem. Erde 2, 348 (1926).

. 2 Siehe dazu auch die grundsitzliche Stellungnahme von Branck in Bd. 1 dieses
Handbuches, S. 24ff.

3 Zur Vermeidung von MiBverstindnissen sei folgendes hervorgehoben: Wenn STREMME
die Bezeichnung B verwendet, so gelangt er ja dazu aus ganz anderen Griinden, namlich
in der Annahme, daB noch ein Eluvialhorizont darfiber folgt und der Stofftransport von
oben nach unten gerichtet ist.
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Auch unter den Szikbéden gibt es Typen, die oberflichige Krustenbildung zeigen;
eine genauere Trennung zwischen K, 4, C und 4, B, C ist damit aber noch nicht
moglich.

SchlieBlich sei unter diesem Gesichtspunkte nochmals Profil 50 unter Ver-
weis auf weitere Profile, die BLANCK, PASSARGE und RIESER in der dort zitierten
Arbeit behandeln, betrachtet, wo eine Krustenbildung im Untergrund auftritt.
Es handelt sich aber hierbei — PAssARGE fithrt den Nachweis— um einen fossilen
Horizont. Da es sich vermutlich um eine zur Zeit der Bildung oberflichige
Krume handelt, so kime ihr auch die Bezeichnung K zu (besser K; = fossile K).

Der Unterboden (B).

Eine Reihe Daten wurden fiir die besondere Stellung des Unterbodens schon
beigebracht, so dafl es nur noch einiger erginzender Bemerkungen bedarf.

Wann man einen Unterboden im Profil ausscheidet, dariiber herrscht keine
Ubereinstimmung, auch der Versuch zu einer Einigung ist, wie man der Literatur
entnehmen kann, nicht gemacht worden. Stillschweigend wird vor allem die
Wanderung und Anreicherung der Sesquioxyde zugrunde gelegt. Wo vorwiegend
der Kalk wandert und sich wieder ausscheidet, wird manchmal ein B-Horizont
ausgeschieden. So z. B. Tschernosiomprofil, wo die ,,WeiBdugleinschicht® (,,Bielo-
glaska®, Anreicherungsflecke von Karbonaten in rundlicher Form) bisweilen als B
ausgeschieden wird; manchmal werden auch die mehr dunkelbraunen Horizonte
(4, 1in den Profilen 4—6) als B bezeichnet. Andere Forscher wieder unterscheiden
beim Tschernosiomprofil nur 4—C, eben wegen der kaum merklichen Wanderung
der Sesquioxyde.

Es sei zunichst der Prototyp der illuvialen Horizonte, der Ortstein der pod-
soligen Béden, entsprechend den Untersuchungen von HEeLBIG!, NABOKICH?,
AARNIO3, ScHUCHT4, N1kLASS, EMEIs®, erwdhnt?. Die Ausbildung des Orthori-
zontes kann recht verschieden sein, worauf sich auch Gliederungen solcher Bil-
dungen griindeten8. So unterscheidet RAMANN zwischen der Branderde (Orterde
anderer Autoren) und dem Ortstein, je nachdem ob eine schwache oder starke
Verkittung eingetreten ist. Entsprechend dem zugefiihrten Material schwankt
auch der Farbton (braun bis braunschwarz?).

Als |, Tonortstein‘ werden verhartete Bodenschichten in Wald- und Heide-
gebieten bezeichnet, die direkt unter der humosen Oberkrume liegen. Sie sind
das Ergebnis von Ausschlimmungen aus den hangenden Teilen und entsprechen
bis zu einem gewissen Grade der Pflugsohle in bearbeiteten Nutzbdden. Die

1 HELBIG, M.: Zur Entstehung des Ortsteins. Z. Forst- u. Landw. 1909; Verh. Ges.
dtsch. Naturforsch. u. Arzte, Karlsruhe I9II.

2 NaBokICH, A.: Zusammensetzung und Ursprung verschiedener Horizonte einiger
Béden im Siiden RuBlands. Internat. Mitt. Bodenkde. 4, 203 (1914).

3 AArNIO, B.: Experimentelle Untersuchungen zur Frage der Ausfillung des Eisens
in Podsolbéden. Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 131 (1913).

4 ScuucHr, F.: Uber das Vorkommen von Bleicherde und Ortstein in den Schlick-
boden der Nordseemarschen. Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 404 (1913).

5 Nikras, H.: Untersuchungen iiber Bleichsand und Orterdebildungen in Waldbéden.
Internat. Mitt. Bodenkde. 14, 50 (1924).

¢ EmEts, C.: Die Ursachen der Ortsteinbildung und ihr EinfluB auf die Landkultur
in Schleswig-Holstein. Vereinsbl. Heidekult.-Ver. Schleswig, Wilster 1908.

? Literatur siche auf S. 39, 40.

8 RamanN, E.: Der Ortstein und #hnliche Sekundarbildungen in den Diluvial- und
Alluvialsanden. Abh. preuB. geol. Landesanst. Berlin 1885. — MULLER, P. E.: Studien
iiber die natiirlichen Humusformen und deren Einwirkung auf Vegetation und Boéden.
Berlin 1887.

® Den Farben der B-Horizonte iiberhaupt widmet STREMME (Grundziige der praktischen
Bodenkunde S. 136) lingere Ausfiihrungen.
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Missebéden werden — jedoch nicht zu Recht — bisweilen mit dem Tonortstein
verglichen.

Eine groBe Rolle im tieferen Unterboden und Untergrund spielen Absitze
an der Grenze gegen den Grundwasserhorizont bzw. in dem durchfeuchteten
Teil dariiber, wobei die Stoffe entweder von oben nach unten wandern und am
Grundwasserspiegel zur Ruhe und Ausscheidung gelangen oder aber von unten
nach oben wandern. Solche Grundwasserabsitze! konnen aus verschiedenem
Material bestehen, so unter anderem tonige Bildungen, Kalk-, Gips-, Salz-,
Brauneisenausscheidungen sein. STREMME?2 behandelte solche Grundwasser-
absitze ausfiihrlich3. Die Profile 26, 27, 28, 29, 30, 48, 53, 54, 55 geben Beispiele
fiir solche Grundwasserbildungen, ferner die TabeHe iiber die Podsolprofile auf
S. 41. Grundwasserabsitze vorwiegend toniger Natur sind die Gley- (Glei-,
Klei-) Bildungen und die ihnen verwandten Knickbildungen®.

Knickbildung (Syn. Darg, Dwog, Stort) ist eine Alterungserscheinung der
Marschen. Sie fehlen dementsprechend in jungen Marschen und stellen sich
(in der Regel) in alten Marschen erst ein, nachdem eine tiefgehende Entkalkung
voranging, wodurch eine Durchschlimmung feinster Teile nach unten begiinstigt
wird. Findet nur eine solche statt, so werden solche Bildungen als ,, Tweierde’
bezeichnet3, nebenbei findet meist auch noch eine Verhdrtung der vertonten Zone
durch Eisen statt (,,Eisenschuf3*‘).

Gewinnen Eisenverbindungen ein gréferes Ausmal, so bezeichnet man die
meist schmutzigbraunen lehmigen Bildungen als ,,Gley. Hierbei kann das
Material auch aus dem Grundwasser kommen, also von unten nach oben auf-
steigen, wie dies WyssoTzskI bei der Aufstellung und ersten Beschreibung der
Gleyhorizonte auch annahm§.

Gleybildungen koénnen unter verschiedenen Klimaten und in verschiedenen
Profiltypen auftreten, sofern die Grundwasserverhiltnisse dies zulassen?.

2. Das Wasser als Bestandteil des obersten Teils der Erdkruste,
insbesondere des Bodens, und seine Herkunft.

Von A. KuMmM, Braunschweig.
Mit 8 Abbildungen.

Das Auftreten des Wassers in der Erdkruste ist mannigfacher Art. Wir
finden es einmal als Bestandteil der Gesteinsmassen ohne Zusammenhang mit
deren Bildungsgeschichte als einen spiter hinzugetretenen Fremdkérper, dann
finden wir es als einen Rest desjenigen Wassers, das bei der Bildung des be-
treffenden Gesteins mitgewirkt hat, und schliefllich begegnet es uns als der
wichtigste Faktor bei der Zerstorung der Gesteine, bei der Bodenbildung. Im
ersteren Falle fiillt es mehr oder minder die vorhandenen Hohlrdume zwischen

1 GLinka, K.: Uber die sog. Braunerde. Pédologie (russ.) 1911, 23.

2 STREMME, H.: Grundziige der praktischen Bodenkunde, S. 161. 1926.

3 Auf die Grundwasserabsitze, konkretioniren Bildungen usw. auBerhalb des eigent-
lichen Bodens (also auch in C) wird hier nicht eingegangen.

1 Siehe hierzu P. EHRENBERG: Die Bodenkolloide, S. 406. 1918. — Ferner K. v. SEE:
Uber den Profilbau der Marschbéden. Internat. Mitt. Bodenkde. 10, 169 (1920).

5 GRUNER, H.: Die Marschbildungen der deutschen Nordseekiiste. Berlin: P. Parey
1913.

¢ FrOSTERUS, B.: Beitrag zur Kenntnis der Bodenbildung in Tonen der humiden
Gebiete. Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 99 (1913).

7 BALLENEGGER, R.: Skizze der agrogeologischen Verhiltnisse des Komitates Arver.
Jber. kgl. ungar. geol. Reichsanst. 1916 (Budapest 1920).
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den Mineral- oder Gesteinskérnern oder den Gesteinsquadern aus, wihrend es
im zweiten Falle meist in chemischer Bindung in die unter seiner Mitwirkung
entstandenen Minerale eingegangen, oft aber auch als solches in fester Losung
oder in freier Form als EinschluB vorhanden ist. Im dritten Falle kann es
ebenso in mehr oder minder veranderter Beschaffenheit noch als flissiges,
festes oder dampfférmiges Wasser anwesend sein oder als gebundenes Wasser
in Erscheinung treten.

Kurze zusammenfassende Ubersichten iiber das Auftreten von Wasser in
der Lithosphére finden sich in fast allen Lehrbiichern der Petrographie, Geologie,
der Lagerstittenlehre und der physikalischen Geographiel. Teilgebiete der
Hydrologie des Lithosphirenwassers werden ausfiihrlicher in den zusammen-
fassenden Werken der Vulkankunde sowie der Grundwasser- und Quellen-
kunde? behandelt. Auch die Lehr- und Handbiicher der Ingenieurwissenschaften
und der Bodenkunde enthalten meist besondere Kapitel iiber die Geologie des
Grundwassers?®.

Wenn wir die Bedeutung des Wassers in der Erdkruste erfassen wollen,
miissen wir sowohl seine erdgeschichtliche Wirksamkeit als auch seine geged-
wirtigen Erscheinungsformen beriicksichtigen?, diirfen jedoch nicht auBer acht
lassen, daB die Tatigkeit des Wassers wahrend des groBten Teils der Erdgeschichte
stets die gleiche geblieben sein wird. Oft werden wir erst aus den erdgeschicht-
lichen Wirkungen auf das ehemalige Vorhandensein des Wassers schlieBen-kénnen.

Die Wirkungsweise des Wassers ist abhingig von seinen physikalischen
und chemischen Eigenschaften. Unter den ersteren sind vor allen der Disso-
ziationsgrad sowie der Aggregatzustand, die von der Temperatur abhingig
sind, zu nennen, wihrend die chemischen Eigenschaften von der chemischen
Zusammensetzung der Wisser bedingt sind, haben wir es doch auf der Erde

1 LapPpareNT, A. DE: Traité de Geologie. 4. Aufl. Paris 1900. — CHamBERLIN, T.C,,
u. R. D. SaLisBUury: Geology 1. 2. Aufl. New York 1909. — Hauc E.: Traité de Géo-
logie 1. 2. Aufl. Paris. 1911. — LINDGREN, W.: Mineral deposits. 2. Aufl. New York und
London 1919. — GRABAU, A. W.: Geology 1. London 1920. — Kavsgr, E.: Lehrbuch
der Geologie. I. Allgemeine Geologie. 6. Aufl. Stuttgart 1921. — Saromon, W.: Grund-
ziige der Geologie. 1, Teil 2, S. 535. Stuttgart 1924. — BoEkE, H. E., u. W. E1TEL: Grund-
lagen der physikalisch-chemischen Petrographie. 2. Aufl. Berlin 1923. — ERDMANNSDGR-
FER, O. H.: Grundlagen der Petrographie. Stuttgart 19z4. — BEHREND, F., u. G. BERG:
Chemische Geologie. Stuttgart 1927. — Rigs, H.: Economic Geology. 6. Aufl. New York
und London 1930. — SupaN, A., u. E. OBst: Grundziige der physischen Erdkunde.
7. Aufl,, 1. Berlin und Leipzig 1927.

2 WorrF, F.v.: Der Vulkanismus 1. Stuttgart 1914. — SappEr, K.: Vulkankunde.
Stuttgart 1927. — Haas, H.: Quellenkunde. Leipzig 1895. — KgriLuack, K.: Lehrbuch
der Grundwasser- und Quellenkunde. 2. Aufl. Berlin 1917. — KornNE, W.: Grundwasser-
kunde. Stuttgart 1928. — Prinz, E.: Handbuch der Hydrologie. 2. Aufl. Berlin 1923. —
HOFER v. HEIMHALT, H.: Grundwasser und Quellen. z. Aufl. Braunschweig 1920.

3 GeErHARDT, P.: Im Handbuch der Ingenieurwissenschaften, Teil 3, 1. 5. Aufl.
Leipzig 1923. — HEisg, F., u. F. HErBsT: Lehrbuch der Bergbaukunde 2. Berlin 1923. —
WEvYRAUCH, R.: Die Wasserversorgung der Stadte 1. 2. Aufl. Leipzig 1914.-— STINY, J.: Tech-
nische Geologie. Stuttgart 1922. -— Launay, L. DE: Traité de Géologie et de Minéralogie
appliquées & l'art de l'ingénieur. Paris 1922. — Ries, H,, u. T. L. Warson: Engineering
Geology. 3. Aufl, S.305. New York und London 1925. — Gross, E.: Handbuch der
Wasserversorgung. Miinchen und Berlin 1928. — RepricH, K. A., K. v. TERZAGHI u. R.
Kampe: Ingenieurgeologie. Wien und Berlin 1929. — VOLLBRECHT, W., u. STERNBERG-
RaascH: Trink- und Nutzwasser in der deutschen Wirtschaft. Berlin 1929. — RaMaNN, E.:
Bodenkunde. 2. Aufl. Berlin 1905.

% Die einzige umfassende Darstellung der Art, des Auftretens und der geologischen
‘Wirksamkeit des unterirdischen Wassers wurde von A. DAUBREE versucht: Les eaux sou-
terraines & 1'’époque actuelle, leur régime, leur température, leur composition au point de
vue du rdle qui leur revient dans 1’économie de 1'écorce terrestre 1, 2. Paris 1887. — Les
eaux souterraines aux époques anciennes. Paris 1887,
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nicht mit eigentlichem Wasser (mit reinem Wasser, wie man sagt) zu tun, sondern
stets nur mit wiBrigen Losungen, die wir nur aus Gewohnheit als Wasser schlecht-
hin zu bezeichnen pflegen. Physikalischer Zustand und chemische Beschaffen-
heit sind verdnderliche GroBen, doch 148t sich durch gewisse Eigenschaften die
Zusammengehoérigkeit gewisser Wassergruppen erkennen. So entstammen Wisser
mit hoher Temperatur stets dem Erdinnern, die bodenbildenden Wisser ent-
weder aus der Atmosphire oder Hydrosphire, und der Wassergehalt der aqua-
tischen Sedimente, auf den wir ihre Versteinung, die diagenetischen Vorginge,
zuriickfiithren, rithrt meist von dem Wasser her, in dem die Sedimentation statt-
gefunden hat. Auf Grund dieser nur grob angedeuteten Unterscheidungs-
moglichkeiten ist es uns gegeben, die Entstehungsweise bzw. die Herkunft der
verschiedenen Wasser zu untersuchen und danach auch eine genetische Gliederung
zu versuchen. Von den drei verschiedenen Erscheinungsorten von Wasser, der
Atmosphire, der Hydrosphidre und der Lithosphire, soll uns hier nur das in
der letzteren auftretende, das Lithosphirenwasser! und seine Herkunft
beschiftigen.

Das unterhalb der Erdoberfliche auftretende Wasser wurde bisher unter
den Bezeichnungen Bodenwasser, Untergrundwasser, Grundwasser in weiterem
Sinne oder unterirdisches Wasser zusammengefa8t. Doch haben sich vor allem
gegen ersteren Ausdruck wichtige Bedenken geltend gemacht, insofern als er
zu leicht zu einer Verwechselung mit dem Wasser im ,,Boden im Sinne der
Bodenkunde Veranlassung geben kann. AuBerdem hat man auch darauf auf-
merksam gemacht, dal auch die Gewisserkunde vom Wasser am Boden der
Meere, Seen und Fliisse als Bodenwasser spricht. Von JoH. WALTHER? stammt
schlieBlich der Ausdruck Lithose als Bezeichnung fiir dasjenige Wasser, dessen
Herkunft weder aus dem Erdinnern (,,Eruptose*), noch von der Erdoberfliche
(,,Vadose*‘) zweifelsfrei erscheint. Die dltesten auf wissenschaftlichen Beob-
achtungen gegriindeten Auffassungen iiber die Herkunft des Wassers in der Erde
gingen wohl dahin, daB es simtlich von den Niederschligen hergeleitet wurde.
Mit den Verdffentlichungen der Vortrige von VOLGER machte sich die Reaktion
gegen die alleinherrschende Ansicht geltend, und das ganze unterirdische Wasser
wurde als Kondensationsprodukt des Wasserdampfes der Bodenluft erklirt.

a) Endogenes Wasser (magmatisches, pneumatolytisches
und hydrothermales Wasser).

Ep. Sugss? stellte in Karlsbad dem von Po$EPNY aufgestellten Begriff des
vadosen Wassers das juvenile gegeniiber, nachdem schon frither zur Erklirung
gewisser Eigenschaften der Magmen, Laven und Erzlagerstitten die Anwesenheit
von Wasser im Magma fiir notwendig erachtet wurde. Hatte man zunichst
auch dieses Verfliissigungsmittel noch im Gegensatz zu SCROPE ausschlieBlich
aus dem Meere in die Vulkanherde eindringen lassen, so tauchte doch bald die
Notwendigkeit auf, das Wasser als einen priméren Bestandteil des Magmas
anzusehen.

Auch das Atmosphiren- und Hydrosphirenwasser muB urspriinglich aus
dem Magma der Erde hervorgegangen sein, denn wenn die Erde je einmal eine
Oberflichentemperatur von mehr als 3000° hatte, so kann ihre Atmosphire

1 Es sei hier bemerkt, daB CHAMBERLIN und SALISBURY sowie W. GRABAU in ihren
oben (Anmerkung 1 auf S. 48) genannten Lehrbiichern das gesamte Wasser innerhalb
der Erdkruste zur Hydrosphire rechnen.

2 WaALTHER, JoH.: Gesetz der Wiistenbildung, 2. Aufl.,, S. 46. Leipzig 1912.

3 Suess, E.: Uber heiBe Quellen. Verh. Ges. dtsch. Naturforsch. u. Arzte, 74. Vers.,
1903, 134.
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keinen Wasserdampf enthalten haben, weil bei dieser Temperatur die Sekunden-
geschwindigkeit der Gasmolekiile derartig groB ist, daB sie die Anziehungskraft
der Erde tberwindet’. Nach LiNcks Darstellung sprechen aber auch noch
andere Griinde gegen das Vorhandensein einer Wasserdampfatmosphéare wiahrend
des Sternzeitalters der Erde. ,,Die groBen Mengen gediegenen Eisens, die hochst-
wahrscheinlich im Erdinnern vorhanden sind, und ebenso die groBen Mengen
von Eisenoxydul, welche alle Gesteine enthalten, wiirden das Wasser zur Bildung
von Eisenoxydul aus dem gediegenen Eisen und zur Bildung von Eisenoxyd
aus dem Oxydul zersetzen. Ja sogar die wasserfreien Silikate wiirden sich nach
MARc? so umsetzen, dafl sich mit dem Wasser bei so hoher Temperatur Kiesel-
sdurehydrat und Metallhydrate bilden wiirden.”” Es ergibt sich daraus der
zwingende und bedeutungsvolle SchluB, daB das Wasser auf der Erde erst dann
auftrat, als sie ihre heiBeste Periode hinter sich hatte, und daB die gewaltigen
Wassermengen urspriinglich alle aus dem Erdinnern hervorgegangen sind. Ob
diese Entbindung von Wasserdampf aus dem Magma aber auch heute noch
vor sich geht, oder ob sie mit der Bildung der festen Erdkruste bereits zum Ab-
schluB} gelangt war, ist eine Frage, die ein Jahrzehnt hindurch heftig umstritten
gewesen ist und heute wohl allgemein als gegen BRUN? entschieden betrachtet
werden kann.

Es handelt sich dabei einmal um die Frage nach der Rolle des Wasser-
dampfes bei den Vulkaneruptionen und zum andern um die Mitwirkung von
Wasser bei der Kristallisation der plutonischen Magmen und ihrer Nachfolge, der
Pegmatite, der kontaktpneumatolytischen Infiltrationen, der Quarz- und Erz-
ginge. B. SitMMERsBACH* hat die historische Entwicklung unserer Auffassung
dber den magmatischen Ursprung einzelner Pegmatite und gewisser Quarz-
ginge zusammengestellt, woraus der Anteil, den man dem Wasser bei ihrer
Bildung stets zugeschrieben hat, hervorgeht. Allerdings wurden die Ldsungen
zunichst nicht aus dem Magma selbst abgeleitet, sondern aus dem im Neben-
gestein zirkulierenden Wasser. Dieses trotz recht hoher Temperatur in einem flis-
sigen Zustande erhaltene Wasser sollte befdhigt sein, tropfenweise unter enormem
Druck in das Gestein einzudringen und die gelGsten Mineralbestandteile auf
den Sekretionsgingen oder -spalten abzuscheiden®, und St. HUNT® wandte
dann die sog. Lateralsekretionstheorie auf die kanadischen Pegmatite und Erz-
ginge an. Auch H. CREDNER? glaubte noch, aus der Mitwirkung wiBriger
Losungen bei der Bildung der pegmatitischen Ginge des sdchsischen Granit-
gebirges schlieBen zu miissen, dafl das Material dieser granitischen Génge nicht
von unten zugefiihrt sein konne, sondern aus Sickerwasser stamme, welches
teilweise das Nebengestein zersetzte und auslaugte und die pegmatitischen
Mineralien schuf. KaALKOwsKY® und LEHMANN? besonders traten dieser An-
schauung von der hydrochemischen Entstehung der Pegmatit- und Granitginge

1 Linck, G.: Kreislauf der Stoffe in der anorganischen Natur. Jena 1910. — Hand-
worterbuch der Naturwissenschaften 5, ro52. Jena 1914.

? Marc, R.: Vorlesungen iiber die chemische Gleichgewichtslehre. Jena rorr1.

3 BrUN, A.: Recherches sur I'exhalaison volcanique. Genf 1911.

1 SimmeRsBACH, B.: Uber den magmatischen Ursprung einzelner Pegmatite und
gewisser Quarzginge. Geol. Rdsch. 10, 158 (1920).

5 Vgl. TH. ScHEERER: Kalkstein in Gneis und Schiefer Norwegens. Quart. J. geol.
Soc. London 9 II, 4 (1846/47).

¢ Hunt, St.: Notes on granitic rocks. Canad. Pegmatites 1863.

? CREDNER, H.: Die granitischen Ginge des sichsischen Granulitgebirges. Z. dtsch.
geol. Ges. 27, 104—223 (1875).

8 KaLkowsky, E.: Uber den Ursprung der granitischen Gange im Granulit in Sachsen.
Z. dtsch. geol. Ges. 33, 629 (1881).

9 LEHMANN, ]J.: Die Entstehung der altkristallinischen Schiefergesteine. Bonn 1884.
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entgegen und brachten sie mit der Erstarrung des granitischen Magmas in Ver-
bindung, und auch die Quarzginge, welche mit den Pegmatiten vergesellschaftet
auftreten, wurden als eine Phase der Magmaerstarrung bezeichnet. Von Howirt!
wurden die pegmatitischen und quarzigen Gangbildungen mit dem plutonischen
Gestein zu einer Intrusion zusammengehérig betrachtet und als Bildungen
verschiedener aufeinanderfolgender Altersklassen aufgefaBt, wobei die Génge
mit Quarz oder Quarz und Turmalin als die letzten Bestandteile des noch
fliissigen unkristallisierten Magmas auftreten.

Von groBter Bedeutung fiir die Erzlagerstattenlehre und fiir die Frage nach
der Herkunft des bei der Bildung der Erzgidnge beteiligten Wassers waren die
Untersuchungen E. DE BEAUMONTS?, der die Erzausscheidungen nicht mehr fir
reine Sublimate hielt, sondern auch dem Wasserdampf als Oxydationsmittel der
aus dem Magmagestein stammenden Schwefel-, Arsen-, Chlor- und Fluor-
verbindungen eine gewisse Rolle zuwies. Die Kontakterzlagerstitten und die
pneumatolytische Zinnerzformation sind durch die Verdampfung gebildet
worden. Die Thermalquellen sind die letzten Spuren der Emanationstitigkeit.

Fiir die an Quarz- und Fluorverbindungen reichen Zinnerzlagerstdtten hatte
auch DauBREE® die Bedeutung der leichtfliichtigen Mineralisatoren hervor-
gehoben, zu denen auch das Wasser gehért, unter dessen EinfluB die leicht-
fliichtigen Chloride und Fluoride des Siliziums, Zinns u. a. zersetzt wurden zu
Si0, bzw. SnO, und Chlor- oder Fluorwasserstoff. Das Wasser sollte aber auf
kapillarem Wege von der Oberfliche bis zum Magma vorgedrungen sein. 18go
hat dann BROGGER? die Beziehungen der siidnorwegischen Pegmatite zu den
ersten eruptiven Ganggesteinen einwandfrei wieder dargelegt und die auBer-
gewohnlich starke Wirkung mineralisierender Agenzien hervorgehoben. Als
wichtigstes Agens betrachtet er dabei das Wasser, daneben Fluor, Borsdure und
andere, auch zeigt er, wie die letzte Ausfiillung der Génge nach Abschluf der
pneumatolytischen Periode in der Thermalperiode der Gesteinsbildung erfolgte.

Diese Grundanschauungen, deren Richtigkeit in der Folge oft bestitigt
wurde, erfreuen sich bis heute der allgemeinen Anerkennung. Waihrend iiber
die Mitbeteiligung des Wassers bei der Kristallisation der Magmen, sei es im
Pluton, in den Ganggesteinen, sowie in den pegmatitischen und pneumatoly-
tischen Mineral- und Erzgingen kaum noch eine Meinungsverschiedenheit
besteht, herrschen doch noch groBe Abweichungen in den Ansichten {iber die
Herkunft und dber den Grad der Beteiligung des Wassers. vaN HISE® schreibt
dieses Wasser nicht eigentlich dem Magma zu, sondern dem Untergrundwasser
dberhaupt, und nimmt an, daB bei geniigendem Druck und geniigender Tem-
peratur Magma und Wasser in allen Verhdltnismengen miteinander mischbar
seien. Einige Jahre spiter stellte er fest, daBl das am ProzeB der Pegmatitbildung
beteiligte Wasser in manchen Fillen zu einem ansehnlichen Teile aus dem Magma
selbst stammen miisse. Die Moglichkeit der Wasseraufnahme wird auch von
W. O. CrosBy und M. L. FULLER® anerkannt, wenn sie neben der Entstehung

1 Howirt, A. W.: Notes on certain metamorphic and plutonic rocks at Omeo. Trans.
roy. Soc. Victoria 24 II, 100 (1888).

2 BEaumonT, E. DE: Note sur les émanations volcaniques et metalliferes. Bull. Soc.
géol. France II.sér. 4, 1249 (1847).

3 DAUBREE, A.: Synthetische Studien zur Experiméntalgeologie, deutsche Ausgabe
von A. GURLT, S.23. Braunschweig 1880.

1 Br6GGER, W.C.: Die Mineralien der Syenitpegmatitginge der siidnorwegischen
Augit- und Nephelinsyenite. Z.f. Krist. 16 (1890).

5 Hiskg, C. R. van: A Treatise on metamorphism. Monogr. U. S. geol. Surv. 47, 720 (1904).

§ CrosBy, W.O., u. M. L. FUuLLER: Origin of Pegmatite. Amer. Geologist 19, Nr 3,
145 (1897).
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der Pegmatite durch normale intramagmatische Differentiation und Intrusion
die Bildung aus Apophysen normalen granitischen Magmas annehmen. Die
Apophysen seien in hoch erhitzte wasserhaltige Gesteine eingedrungen, wodurch
ihre Magmen selbst hydratisiert wurden und pegmatische Struktur erhielten.
C. DoeLTER? lehnt jedoch die Moglichkeit, daB vadoses Wasser beim Aufdringen
des Magmas aus tieferen Schichten eine Rolle spiele, ab.

In neuerer Zeit hat sich besonders P. N1GGL1% mit der Frage der Anwesenheit
der leichtflichtigen Bestandteile, den gasférmigen Mineralisatoren, ihrem Nach-
weis und ihrem Wirkungsgrad, in mehreren experimentellen und zusammen-
fassenden Arbeiten befaBt. NigGLr stellt die drei Wege, auf denen wir Einblick
in das Wesen und die Natur der Gase erlangen kdénnen, einander gegeniiber.
Diese Moglichkeiten bieten uns: a. die vulkanischen Exhalationen, 2. die in
Eruptivgesteinen okkludierten Gase, und 3. die unter besonderer Mitwirkung
der Gase entstandenen Mineralien.

Die Hauptrolle der leichtfliichtigen Bestandteile im Magma ist nach N1GGLI
im wesentlichen in der groBen Abhingigkeit der Kristallisations- und der Be-
wegungsvorginge im Magma von den duBeren Bedingungen der Druck- und
der Temperaturveranderungen gegeben. Bei der Hauptkristallisation der abys-
sisch intrusiven Magmen, die unter hohem Drucke und unter langsam abfallender
Temperatur vor sich geht, kann nach dem Gesetz der Massenwirkung, wenn
viel H,O bzw. H 4+ OH im Magma enthalten ist, Wasser bzw. Hydroxy!l in die
Frithausscheidungen eintreten (Biotit und Hornblende). Mit fortschreitender
Kristallisation scheidet sich der Hauptteil der schwerldslichen Komponenten
aus unter Anreicherung der leichtfliichtigen Bestandteile, die unter hohem
Druck nicht als echte Gase oder Gasgemische auftreten kénnen, sondern als
fluide Phase oder fluide Losung die Innenspannung, den Dampifdruck, betricht-
lich erhohen. ,,Je groBer der Druck, um so mehr erhilt die gasférmige Phase
die Eigenschaft einer Dampflosung, in der auch an sich schwerfliichtige Bestand-
teile unter Umstdnden in erheblicher Quantitit vorkommen kénnen3.‘ Erst
bei kleineren Drucken und hoher Temperatur wird die Gasphase nur in kleinen
Mengen in die Schmelzlésungen eingehen und auch nur aus leichtfliichtigen
Stoffen bestehen konnen. Sie gelangen als Gas- und Flissigkeitseinschliisse in
die Mineralien, vor allen Dingen in den Quarz. Schon 1822 wurden Fliissigkeits-
einschliisse von Davy* und 1826 von BREWSTER® beschrieben, wihrend die
grundlegenden Untersuchungen von H. C. SorBY® und P. J. BUTLER 1869 ver-
offentlicht wurden. Ein Teil dieser Einschliisse wird als aus Wasser bestehend
angesehen, was aber nach O. STuTzER? wohl nur selten erwiesen sein soll. Die
allméhliche Erstarrung wird von einem Siedevorgang begleitet, der an Stellen
geringeren Druckes eine raschere Entgasung herbeifiihrt. Solche Verdampfungs-
stellen kénnen als Karbonatgesteine oder als Spalten im Deckgebirge gegeben
sein. Die gasreichen Restldsungen kénnen ins Nebengestein intrudieren. Die

! DokLTER, C.: Petrogenesis, S.14. Braunschweig 19o6.

2 NigGrr, P.: Die Gase im Magma. Cbl. Min. 1912, 321. -— Die gasférmigen Minerali-
satoren im Magma. Geol. Rdsch. 1912, 472. -— Die physikalisch-chemische Bedeutung der
Gesteinsmetamorphose. Ber. Verh. kgl. sichs. Ges. Wiss. Leipzig 67, 223 (1915). — For-
schungen im Gebiete der physikalisch-chemischen Eruptivgesteinskunde. Naturwiss. 1916.
— Die leichtfliichtigen Bestandteile im Magma. Preisschr, fiirstl. Jablonowskischen Ges.
zu Leipzig 1920. — Lehrbuch der Mineralogie, S. 508. Berlin 1920. — Versuch einer natiir-
lichen Klassifikation der im weiteren Sinne magmatischen Erzlagerstitten. Abh. Berg-
wirtschaftslehre (Halle a. S.) 1 (1925).

8 Nigerr, P.: Die leichtfliichtigen Bestandteile im Magma, S. 117.

4 Davy, H.: Phil. Trans. 1822 II, 367.

» BREWSTER, D.: Trans. roy. Soc. Edinburgh 10, 1 41 (1820).

$ SorBY, H.C., u. P. J. BUTLER: Proc. roy. Soc. 17, 291 (1869).

7 StuTzER, O.: Juvenile Quellen. Internat. Kongr. Diisseldorf IV 1910, Nr. 21.
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Erfiillung feinster Spalten spricht fiir ihre geringe Viskositidt. Ihre Fluiditit
bewirkt auch das grobe Korn der Pegmatite. Nach ERDMANNSDORFER! schitzt
VocT? den Gehalt an H,O in Granitmagmen auf sicherlich weniger als 4°, im
Maximum, in vielen Fillen erheblich niedriger, und KOENIGSBERGER® hilt
Pegmatitbildung fiir moglich, wenn der Gehalt des Magmas an freiem H,0O den
normaler Granite etwa dreimal iibertrifft. N1cGLI* hilt es sehr wohl fiir méglich,
,.daB die chloridischen und fluoridischen Exhalationsperioden der Tiefenmagmen
einer primdren Anreicherung von H,O in den Restschmelzen ihre Auslésung
verdanken. Auf dem Wege durch das Nebengestein treten die gelésten Sub-
stanzen in Reaktion sowohl miteinander als auch mit den Erstausscheidungen
und dem Nebengestein, in das sie hineindiffundieren. Die schwerléslichen Reak-
tionsprodukte scheiden sich aus, und eine Anreicherung des Wassers muB die
Folge sein. ,, Je weiter aber die Losungen vom Intrusionsherde wegwandern,
um so groBer ist die Wahrscheinlichkeit der Vermischung mit anderen zirku-
lierenden Lésungen.” Wir erhalten dann hydrothermale Lésungen von gemischt
endogenem und exogenem Charakter. ,,Mit der Anniherung der Magmen an
die Erdoberfliche vermindert sich der AuBendruck‘’, und die Gasabgabe kann
stiirmisch, explosiv oder langsam erfolgen.

Als Hauptbestandteil der bei der vulkanischen Tatigkeit auftretenden Aus-
hauchungen wurde wihrend des ganzen 19. Jahrhunderts von der iiberwiegenden
Mehrzahl der Vulkanologen der Wasserdampf angesehen. Eine speziell auf
diesen Faktor gerichtete Zusammenfassung hat K. SAPPER in seiner Vulkan-
kunde (1927) gebracht, worin ganz besonders die Gasuntersuchungen von
GAUTIER, CHAMBERLIN, BRUN, DAY und SHEPHERD sowie JAGGAR und ALLEN
diskutiert werden. Die beiden ersteren wandten sich der Untersuchung der
Gase in Gesteinen verschiedensten Alters und verschiedenster Entstehung zu,
die gepulvert im Vakuum bei Rotglut entgast wurden. Simtliche Proben er-
gaben Wasser, das aber kein Imbibitionswasser ist, was schon zwischen 150
und 200° entwich, sondern vielmehr Konstitutionswasser, das erst iiber 450°
fortging. A. GAUTIER? erhielt aus 1 kg Magmagestein je nach Art 7,35—17,8 g
Wasser neben einem Gas von dem vielfachen Volumen des Gesteins und von
dhnlicher Zusammensetzung wie die vulkanischen Gase. GAUTIER hat nun
berechnet, daB ein Kubikkilometer Granit bei Rotglut 2530 Millionen Tonnen
Wasser liefern kénne, und er schlieBt daraus, daB ein Zutritt von oberirdischem
Wasser zur Erklarung vulkanischer Explosionen nicht nétig sei. Die gasbildenden
Substanzen sind nun aber nicht von Anfang an in den Gesteinen vorhanden
gewesen, sondern sie miissen sich im Laufe der Erdgeschichte neu gebildet haben,
wie eine Ordnung der Analysenresultate nach dem geologischen Alter der Ge-
steine durch v. WOLFF® ergeben hat. ,,Der Gasgehalt der rezenten Laven ist
klein, 0,6 cm3® auf den Kubikzentimeter Gestein, die tertiiren Laven liefern
bereits das 1,98fache ihres Volumens an Gas, die wihrend des Palidozoikums
und Prikambriums emporgedrungenen Eruptivgesteine im Mittel den 4,47 fachen
Betrag, die Eruptivgesteine des Prakambriums fiir sich den 5,31-, die archiischen
Gesteine sogar den 11,89fachen Wert.” Der héhere Grad der Verwitterung
allein konne den Alterseinflul nicht hervorrufen, denn dadurch wiirde nur CO,

! ERDMANNSDORFER, O. H.: Grundlagen der Petrographie, S. 160. Stuttgart 1924.

2 Voar, L.: J. of Geol. 30, 659 (1922).

® KOENIGSBERGER, J., u. J. MULLER: Neues Jb. Min. usw., Beilgbd. 44, 446 (1921).

1 NigeL1, P.: Die leichtfliichtigen Bestandteile im Magma, S.118. Leipzig 1920.

® GAUTIER, A.: C.r.T. 131, 132, 136, 142, 143. — Théorie des Volcans. Bull. Soc.
belge Géol. 17, 555ff. (1903).

5 WoLFF, F.v.: Der Vulkanismus 1, 8o. Stuttgart 1914.
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und H,O beeinfluBt, nicht aber der Wasserstoffgehalt. Die Ursache ist noch
vollig ungeklirt. v. WoLFF vermutet eine Mitwirkung der beim Zerfall radio-
aktiver Substanzen entstehenden Gasemanationen. Vermutlich stammen die
hoheren Gasmengen noch aus der Zeit, als sich die dltesten Gesteine noch in
groBerer Tiefe befanden. GAUTIERS Anschauungen wurden noch in neuester
Zeit von 1. WESZELSKY! und F. PavaL Vajna? in bezug auf die Thermalwisser
Ungarns vertreten.

Um die magmatischen Gase in méglichst unverdnderter Form untersuchen
zu konnen, wandte sich BRUN® den natiirlichen Gesteinsglisern zu, insbesondere
den jungen und rezenten Obsidianen. Die Analysen ergaben, daB der groBte
Teil des Wassers bereits unter 500° und ein kleiner Rest zwischen 500 und 800°
entweicht, bevor jedoch die Explosionstemperatur erreicht ist. Wenn also
Wasserdampf den gasférmigen Explosionsprodukten vollstindig fehlt, so muf}
er auch den vulkanischen Ausbriichen fehlen. ,,Die Dampfwolken, die ein Vulkan
bei seinem Ausbruch ausst6Bt, die nach der herrschenden Anschauung der
Hauptsache nach aus Wasserdampf bestehen sollen, sind, das ist die notwendige
SchluBfolgerung, wasserfrei und bestehen aus Asche, Gasen, Salmiakdimpfen
und anderen fliichtigen Chloriden, besonders der Alkalien4.“ Als Beweise werden
angefiihrt, daB die direkte Bestimmung in den Exhalationen des Kraters wihrend
eines Ausbruches weniger Wasserdampf als in der normalen Atmosphire auf-
wies, daB in der Auffangleitung keine Feuchtigkeit vorhanden war, daB frische
Asche hygroskopisch ist und daBl deren Eisenoxydulverbindungen nicht oxydiert
sind. Ferner schlieBt die Sublimation stark hygroskopischer Salze und das Auf-
treten von Cl die Anwesenheit von H,O véllig aus. Der bis zu 15% betragende
Wassergehalt der Pechsteine soll sekundirer Entstehung sein, eine Ansicht, die
O. STUTZER® zu begriinden sucht.

Die Ergebnisse der Untersuchungen Bruns werden durch v. WoLFF fol-
gendermaBen gewdirdigt®: ,,Der Nachweis, daB3 die gasférmigen Exhalationen
eines Vulkans im Augenblick der Eruption wasserfrei sind, kann als wohl ge-
lungen gelten. Darum kann BRUN das Verdienst fiir sich beanspruchen, mit
einer weit verbreiteten irrtimlichen Anschauung der Wissenschaft aufgeriumt
zu haben, und so bedeuten seine Untersuchungen einen groBen Fortschritt.
Eine andere Frage aber ist es, ob man die weitgehenden Konsequenzen, die
BRUN aus seinen Untersuchungen zieht, wird annehmen kénnen. Nach ihm ist
das Magma vollstindig anhydrisch, und alle hydroxylhaltigen Mineralien, wie
z. B. der Glimmer der Granite, sind erst durch nachtrigliche Hydratisierung
entstanden. Eine so weitgehende SchluBfolgerung ist nicht richtig. Wenn auch
freier Wasserdampf im Moment des Ausbruches dem Magma fehlt, so sind doch
seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff anwesend, und es hingt lediglich
von der Lage der Gleichgewichte und der Konzentrationen ab,ob unter gegebenen
Verhiltnissen eine Bindung von Sauerstoff und Wasserstoff eintritt.”” Die
hauptsichlich in Betracht kommenden Reaktionen sind:

H, + CO, === H,0 + CO
2H, + SO, <> 2H,0 -+ S
2H, + S$i0, === 2 H,0 + Si
Schon F. RINNE7 hatte sich ausdriicklich dahin ausgesprochen, da keine physi-
kalischen Bedenken bestinden gegen die Anwesenheit von H,O als eine feurig-

1 WeszeLsky, J.: Uber die juvenilen Wasser. Z. Hydrol., Budapest 4—6 (1924—26).
2 Vajna, F. P.: Die Thermalwasser von Ungarn. Ebenda 7—8 (1927—28).

3 BruN, A.: a.a. O., 1911. 4 Worrr, F.v.: a.a. O, S. 86.

5 StuTzER, O.: Juvenile Quellen. Internat. Kongr. 4. Diisseldorf 1910.

6 Worrr, F.v.: a. a. O., S. g2. 7 RiNNE, F.: Fortschr. Min. usw. 1, 204. (1911).
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flissige Komponente, ganz wie die {ibrigen mit ihm zur Schmelze verbundenen
Stoffe, denn nach Messungen von NERNST und voN WARTENBERG! sind bei
1207° und Atmospharendruck nur 0,0189°s und bei 1288° ca. 0,034 %o des Wasser-
dampfes dissoziiert. Da Drucksteigerung dem Zerfall entgegenwirkt, konnte
also Wasser in nicht dissoziiertem Zustande im Magma zugegen sein. Auch
BoekE und E1TEL? sind iiberzeugt davon, daf auch im Magma selbst H, und
O zu Wasser verbunden vorkommen, was durch die wiBrigen Einschliisse in
magmatischen Mineralien, insbesondere im Quarz, bewiesen sei, wihrend sie
jedoch dem Wassergehalt von Mineralien, wie Glimmer und Hornblende, nicht
die Bedeutung eines direkten Beweises zusprechen konnen. Beweiskriftiger
beurteilt W. ErTEL® das Auftreten von magmatisch entstandenem Analzim
neben Nephelin in manchen Basalten. EITEL schlieit sogar aus dem Auftreten
eines Zeolithen als magmatisch wie auch als hydrothermal gebildetes Mineral,
daB der stetige Ubergang zwischen den Magmen und den heiBen wiB-
rigen Lésungen der Natur durchaus gesichert sei. Die Glasbasis der
sog. Sonnenbrennerbasalte zerfillt leicht durch Entglasung zu zeolithartigen
Substanzen mit 5,83% H,0*%

NiGGL1® sucht die auffallenden Ergebnisse BRUNs mit den petrographischen
Befunden und den notwendigen Annahmen der Minerallagerstittenlehre in
Einklang zu bringen, indem er darauf hinweist, daB die Gasproben nicht wihrend
eigentlicher paroxysmaler Tétigkeit der Vulkane entnommen wurden, sondern
héchstens Kraterfumarolen bei gemiBigter Tatigkeit mit ganz kleinen Zuckungen
sekundidrer Art entstammen. , Diese kleinen Ausbriiche konnen sehr wohl
von explosionsartigen Zersetzungen Alterer Gesteine im Krater begleitet sein,
die bei erneutem Ansteigen der Geoisothermen langsam zur Schmelztemperatur
erhitzt wurden und daher bei der sog. Explosionstemperatur nur mehr wenig
oder kein H,O enthalten.” Vor allen Dingen waren DAy und SHEPHERD® zu
dem Ergebnis gekommen, daB keine der von BRUN ins Feld gefithrten Beob-
achtungstatsachen geeignet ist, zu beweisen, daBl tatsichlich die groBen Aus-
briiche, bzw. die Entgasung des Lavasees vom Kilauea, nicht von Wasserdampf-
exhalationen begleitet sind. Trotzdem auch in ihren Proben die Gegenwart
von atmosphérischem Sauerstoff nicht geleugnet werden kann, sind die ameri-
kanischen Forscher doch iberzeugt, daBl die Wassermenge viel zu grof3 sei,
um allein durch die Atmosphire und durch Oxydation von Wasserstoff durch
Luftsauerstoff in der oberflichennahen Lava entstanden zu sein. Wasserstoff
miilte bei 1100° sowohl mit SO, als auch mit CO, unter Bildung von S und CO
Wasser ergeben. Auch spiter wiederholt gegliickte Probenentnahmen durch
SHEPHERD und JAGGAR jun.? bestitigten die Anwesenheit iiberragender Quan-
tititen Wassers, jedoch zeigten sie auch, wie auBerordentlich groBen Schwan-
kungen die Zusammensetzung der Gase trotz aller Konvektionsstrémungen
unterworfen ist. Der Stickstoffgehalt geniigte nicht, um den Wassergehalt als
auBermagmatisch zu erkliren. Auf Grund von etwa 25 Analysen von Gas-

1 Nach F.v. WOLFF: a.a.O., S.115.

2 Boexkg, H. E., u. W. ErteL: Grundlagen der physikalisch-chemischen Petrographie,
2. Aufl., S. 309. Berlin 1923.

3 ErterL, W.: Physikalische Chemie der Silikate, S. 406. Leipzig 1929.

4 HoL1eRr, K.: Zeolith in Eruptivgesteinen, ein Beitrag zum Problem des Sonnen-
brandes. Z. prakt. Geol. 38, 17—32 (1930).

5 NigeLl, P.: Die leichtfliichtigen Bestandteile in Magma, S. 224. 1920.

$ Day, A. L., u. E. S. SurpHErD: Water and volcanic activity. Bull. geol. Soc.
amer. 24, 573 (1913).

7 SHEPHERD, E.S.: Bull. Haw. Volc. Observatory 7 (Juli 1919); 8 (Mal 1920); 9
(Mai 1921).
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proben aus dem Kilauea konnte SHEPHERD somit nachweisen, daBl die Haupt-
emanation Wasser ist mit durchschnittlich 70°%s, danach folgen CO,, SO,
und spirlich auch S, wahrend die von Lavakrusten gewonnenen Proben meist
mehr H, und CO enthielten. ,,In allen Fallen kommt das Gas aber fast ver-
brannt zur Oberfliche. Das Wasser mag z. T. durch Oxydation von
Wasserstoff entstehen, aber diese muB innerhalb des Lavasees
vor sich gehenl® Die groBen Schwankungen hinsichtlich der flichtigen
Bestandteile eines Magmas findet ALLEN ganz natiirlich, da sie auch bei den
nichtfliichtigen vorkommen. Allein ,,das Eisen im Magma beeinflut unmittel-
bar die Mengenverhiltnisse von H,0 und H,, und die Eisenmenge schwankt
selbst in verschiedenen Laven desselben Kraters'‘2. Um welche Wassermengen
es sich bei den vulkanischen Exhalationen unter Umstinden handeln kann,
geht aus einer Mitteilung von I. FRIEDLANDER® hervor, der die im Jahre 1928
dem Eruptionskegel im Hauptkrater des Vesuvs in der Sekunde entstrémende
Wasserdampfmenge auf 500 m® oder 300 kg schitzte.

Alle Autoren stimmen darin iiberein, daB die Frage nach der Zusammen-
setzung der heiBesten Fumarolen sowie der paroxysmalen Exhalationen noch
der sorgfaltigsten Untersuchungen bedarf. ,,Was aber auch das Ergebnis sein
wird — sagt P. N1GGLI* —, davon, daB das Magma, und insbesondere das Tiefen-
magma, kurzweg als anhyder zu bezeichnen sei, kann keine Rede sein. Der
wiafrige Charakter der tiefenmagmatischen, pneumatolytischen
und pegmatitischen Losungen, deren direkte Differentiation aus
dem Magma zweifellos ist, ist zu offensichtlich. Was den Streit um
die primire oder sekundire Natur des Wassers in Exhalationen anbetrifft, so
ist er vom physikalisch-chemischen Standpunkte aus gegenstandslos, solange
es sich um wirkliche Abspaltung aus dem Magma handelt. Wieviel von den
Bestandteilen der zu unserer Beobachtung gelangenden Magmen erst widhrend
der Aufwirtsbewegung aufgenommen wurde, wissen wir ja iiberhaupt nicht,
so daBl es miiBig erscheint, fiir eine Komponente eine derartige Trennung vor-
nehmen zu wollen. Die Diskussion der Frage hat aber natiirlich da ihre Be-
rechtigung, wo es sich nicht um direkte magmatische Exhalationen handelt,
sondern um Fumarolen in gewisser Entfernung vom Eruptionszentrum, und
wenn man zu entscheiden sucht, welcher Anteil an den ausstrémenden Gasen
dem Magma, welcher dem erhitzten Nebengestein entstammt. Leider ist eine
Unterscheidung dieser Art meistens unmdéglich. Eine Unterscheidung der
verschiedenen Wisser nach ihrer Entstehungsweise kann daher nur eine theore-
tische sein, und man kann mit Dary? fiir das Wasser die gleiche Herkunft an-
nehmen, wie fiir die leichtfliichtigen Bestandteile iiberhaupt, die bei den vulka-
nischen Vorgingen eine Rolle spielen: I. Vadose oder phreatische Bestandteile,
die von der Oberflache der Erde zur Tiefe gelangen und dort mit dem Magma
in Beriihrung kommen. II. Magmatische Bestandteile, unter denen zwischen
juvenil magmatischen, d. h. den primiren Bestandteilen, die aus der Tiefe
zum ersten Male an den Tag treten, sei es, daB sie vom Magma selbst ausgehen
oder von aus dem Magma erstarrten Gesteinen abgegeben werden, und resur-
genten Bestandteilen unterschieden wird. Letztere sind vadose oder ,,connate*’

1 Sapper, K.: Vulkankunde. Bibl. geogr. Handbiich., S. 47, 48. Stuttgart 1927. —
Die Frage nach dem Wassergehalt des vulkanischen Magmas. Naturwiss. 6, 469 (1918).

2 SarpeRr, K.: Vulkankunde, S. 54.

3 FRIEDLANDER, I.: Die Tatigkeit des Vesuvs in der zweiten Halfte des Jahres 1928.
Z. Vulkanol. 12, 47—52 (19209).

4 Ni1GeL1, P.: Die leichtfliichtigen Bestandteile im Magma, S. 225. Leipzig 1920.

% Nach F.v. WorLrr: Der Vulkanismus, S.118. Stuttgart rgr4.
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Fluida, die bei der Einschmelzung fester Gesteine vom Magma oder durch Ab-
sorption aus ihnen aufgenommen werden, urspriinglich von der Oberfliche
stammen und nun ein zweites Mal mit dem Magma zu ihr zuriickkehren.

Neuere Autoren fassen auch das resurgente Wasser mit unter das juvenile,
wohl hauptsichlich wegen der Schwierigkeit der Unterscheidung. Dary hilt
jedoch die Unterscheidung 1917 noch aufrecht. Andere! nennen es Hydrat-
wasser oder ,,eaux de déshydratation‘‘®. Beriicksichtigt man bei Aufstellung
einer genetischen Systematik des Wassers die geologischen Wirkungen des
Wassers in der Erdrinde mehr als das an der Erdoberfliche erscheinende Wasser
selbst, so wird es moglich sein, eine weitgehende Gliederung aufzustellen, bei
der das Wasser als ein gesteinsbildendes Mineral oder als mineralbildender
Faktor aufgefaBt wird. Wir konnen also danach mit G. BErG3 die Gruppe
des magmatischen Wassers von den iibrigen, spiter zu besprechenden, unter-
scheiden. ED. Sugss hatte, wie oben schon erwihnt, dieses Wasser als juveniles
bezeichnet und dieses simtlichen iibrigen Wissern mit anderer Herkunft gegen-
iibergestellt, fiir die, unter Erweiterung der urspriinglichen Definition, der
Po3epNysche Ausdruck vados gebraucht wird. Vados ist nach SuEess nicht
nur das in geringer Tiefe unter der Erdoberfliche zirkulierende Wasser, das
Sickerwasser und das Grundwasser, sondern auch das in gréBerer Tiefe im Gestein
befindliche, das Wasser der profunden Zirkulation PoSepnys?, und nicht nur
das, sondern auch das Wasser der Hydrosphire, also der Ozeane und Flisse,
ja sogar auch das der Atmosphire wird dazu gerechnet. Diese Zusammenfassung
geht zweifellos zu weit, denn im Grunde miiBten wir ja simtliches Wasser der
Erde als magmatogen bezeichnen, wenn die Auffassung, die auch von SuEss
vertreten wird, richtig ist, daB das gesamte Wasser seit Beginn der Erstarrung
der Erdkruste von dem Magma abgeschieden wurde3. Ob dieses Wasser nun
gerade zum ersten Male oder bereits zu wiederholtem Male an der Erdoberfliache
erscheint, ist schlieBlich grundsitzlich ein Faktum von untergeordneter Be-
deutung, denn das Wasser erhilt seine Beschaffenheit von seinem letzten Auf-
enthaltsorte.

Ganz abgesehen davon, daB das Wasser der Atmosphére sowie der Hydro-
sphire ginzlich anderen physikalischen Bedingungen als das Lithosphdrenwasser
unterworfen ist und gréBtenteils in anderen Erscheinungsformen auftritt und
anderen Gesetzen folgt, sodaB die wissenschaftliche Beschiftigung mit ihm
zur Ausbildung besonderer Zweige der Wasserkunde gefiihrt hat, ist es fiir die
Art der Einwirkung auf die Erdkruste, also fiir seine geologische und boden-
kundliche Wirkung, durchaus nicht gleichgiiltig, ob das Wasser aus der Hydro-
sphire, aus der Atmosphire oder aus dem Magma in die starre Lithosphire
eindringt. Zwischen den drei Orten des Vorkommens von Wasser bestehen
dauernde Wechselbeziehungen, einer empfingt Wasser vom anderen und gibt
es wieder ab, und nur ein Produzent ist titig, das Magma. ,,DaBl aber Wasser
durch Versickerung am Meeresboden dem Kreislauf verlorengehe, somit gleichsam
in den juvenilen Zustand zuriickkehre, und dieser Verlust durch Wasser kos-
mischer Herkunft ersetzt werde, ist eine durchaus unbeweisbare und im hochsten

1 BerGg, G.: Uber die Begriffe ,,vados’* und ,,juvenil” und ihre Bedeutung fiir die
Lagerstattenlehre. Z. prakt. Geol. 26, 28 (1918).

2 GIRMOUNSKY, A., u. A. KozyrREw: Sur la classification des eaux souterraines. Com.
géol., Matér. pour la géol. génér. et appliquée, sér. de I’hydrogéol., Nr 4, S. 1—18. — B.
Lircakov: Ebenda S.10—34. Ref. Geol. Zbl. 40, 210.

3 BERG, G.: a.a.O., S.28.

4 PoSEPNY, F.: The Genesis of ore deposits. Trans. amer. Inst. Min. Engin. 22, 149
(1893); Berg- u. Hiittenm. Jb. 43, 35 (1895).

% Vgl. diesen Band S. 49/50.
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Grade unwahrscheinliche Voraussetzung des als Glazialkosmogonie zu unver-
dienter Verbreitung gelangten Hypothesengebdudesl.” Fiir uns ist es letzten
Endes nicht so wichtig, festzustellen, wo das Wasser urspriinglich entstanden
ist, das bei seinem Eintritt in den uns zuginglichen Teil der Lithosphédre eine
bestimmte Wirkung hervorgerufen hat oder dort noch selbst vorhanden ist, als zu
wissen, von wo das Wasser zuletzt hergekommen ist, denn davon allein hingen
seine Eigenschaften und seine Wirkungsweise auf gegebene Mineralaggregate ab.

Wir haben gesehen, daB die Mehrzahl der Petrographen, Geologen und
Lagerstattenforscher ohne die Annahme der Anwesenheit von Wasser oder zu-
mindest seiner Elemente im Magma nicht auskommen kann. Die wasser- bzw.
hydroxylhaltigen Mineralien, die Fliissigkeitseinschliisse im Quarz mancher
Tiefengesteine und ErguBgesteine, der genetische Zusammenhang zwischen den
Magmagesteinen, den pegmatitischen und den pneumatolytischen Bildungen mit
ihrem fliissigkeitseinschlulreichen Quarz und den aus der Reaktion mit Wasser-
dampf entstandenen Oxyden, ferner die wiederum mit diesen aufs engste ver-
bundenen hydrothermalen Absdtze mit ihrem Reichtum an wasserhaltigen
Silikaten, den Zeolithen, und schlieflich die vulkanischen Exhalationen selbst
mit ihrem teilweise sehr hohen Wassergehalt sind die Griinde fiir die Annahme
der Existenz des magmatischen Wassers. Dazu kommen noch die hydrothermalen
Umwandlungen des Nebengesteins der hydrothermalen Mineralginge, die in
erster Linie in der Chloritisierung der Glimmer, Feldspite und des Turmalins,
in zweiter Linie in der Kaolinisierung der Feldspite und in der Pseudomorphi-
sierung von Topas in Glimmer bestehen, wodurch in betrichtlichem Ausmafl
neben anderen Oxyden auch H,0 zugefilhrt wird?. Die Serpentinisierung, die
ebenfalls groe Mengen Wasser verbraucht, wird von verschiedenen Forschern
auf Wasser verschiedener Herkunft zurtickgefithrt. Die einen leiten das Wasser
aus den Entgasungsprodukten des Magmas ab und rechnen den Serpentin der
hydrothermalen Phase zu, wahrend andere ihn fiir ein Produkt des profunden
Grundwassers halten.

Je mehr die hydrothermalen Lésungen sich der Erdoberfliche nihern, um
so mehr bietet sich ihnen, wie oben bereits erwidhnt, die Gelegenheit, sich mit
deszendierendem Wasser zu vermischen. Aber auch heile dampfformige Lo-
sungen, die Fumarolen, koénnen in der Nihe der Erdoberfliche in Thermen
umgewandelt werden, wenn die Gase in die mit Grundwasser angefiillte Zone
gelangen, und wenn ihr Dampfdruck groB genug ist, um das Gewicht der Wasser-
sdule zu iberwinden. Je nach der Hohe der Wassersiule, der Temperatur der
Gase sowie des Wassers ergeben sich dauernd titige nasse Fumarolen, periodische
Springquellen (Geyser) oder stindig flieBende Quellen verschiedenster Tempe-
raturen. K. SCHNEIDER® unterscheidet demnach: 1. heiBe Quellen, Thermen
im engeren Sinne, Temperatur 50—100°; 2. warme Thermen, Temperatur 20
bis 50%; 3. kalte Thermen, Temperatur bis 20% Im Gegensatz zu E. SUEss
hilt es SCHNEIDER fiir erwiesen, daB nicht nur das Wasser der Karlsbader Ther-
men, sondern auch das der islindischen und siiditalienischen Vulkangebiete
und mancher Siduerlinge von den Niederschligen herrithre bzw. vom Meere
aus infiltriert wurde?. Grundwasserspiegelschwankungen sowie Ebbe und

1 MacHaTscHEK, F.: Das Wasser des Festlandes. In A. Supan: Grundziige der phy-
sischen Erdkunde, 7. Aufl. von E. Osst, S. 348. Berlin und Leipzig 1927.

* Cissarz, A.: Ubergangslagerstitten innerhalb der intrusiv-magmatischen Abfolge.
Teil I: Zinn-, Wolfram- und Molybdanformationen. Neues Jb. Min. usw. A 56, Beilgbd.,
114 (1928).

3 ScuNEIDER, K.: Beitrag zur Theorie der heien Quellen. Geol. Rdsch. 4, 65 (ro13).

* Auch E. H. L. Scawarz (Hot Springs, Geol. Magaz. V, 1, 1904) hatte sich gegen
die Suesssche Theorie ausgesprochen und das Wasser der Thermen fiir vados erklirt.



Das Wasser als Bestandteil des obersten Teils der Erdkruste. 59

Flut bei den kiistennahen Thermen machten sich sofort in der Auswurftitigkeit
bemerkbar. Durch diese Abhdngigkeit ist jedoch noch keineswegs erwiesen,
daBl die Exhalationen keinen primiren Wassergehalt enthielten, ehe sie mit
dem Grundwasser in Berithrung kamen. Sogar das Grundwasser selbst konnte
in fumarolenreichen Gebieten zu einem Teil Kondensationswasser aus dem
Erdinnern sein. Die Unsicherheit wird solange bestehen bleiben, bis es nicht
gelingt, die Gase in vollig abgedichteten Bohrléchern in groBer Tiefe abzu-
fangen.

Wihrend A. GAUTIER! noch 1910 die unterscheidenden Merkmale zwischen
Quellwissern meteorischer Herkunft und solchen aus dem Erdinnern prazisiert
hatte, vertraten BEvscHLAG, KRUSCH, VOGT? im gleichen Jahre den Standpunkt,
daB ,,jedenfalls ein scharfer Unterschied zwischen vadosen und juvenilen Quellen
in der Natur nicht besteht und daB Uberginge und Mischungen, besonders bei
den Kreuzungsstellen verschiedener Spaltensysteme, vorhanden sind*. Einige
der Punkte, die nach GAUTIER fiir die magmatische oder profunde Herkunft
des Thermalwassers sprechen sollen, wie die Unabhéingigkeit der Schiittung und
der Temperatur von den Jahreszeiten sowie die Erscheinung des rhythmischen
Auftretens der Schiittung konnte SCHNEIDER nicht bestitigt finden. Der Tempe-
ratur hatte schon R. DELKESKAMP® mit Recht wenig Wert beigemessen. Eine
Stetigkeit in Wassermenge und Temperatur gibt es nach SCHNEIDER bei Thermen
nicht, sobald genaue Beobachtungen vorgenommen werden; die Schwankungen
hingen mit dem Grundwasserstande zusammen. Diese Auffassung scheint sich
auch durch die neueren Beobachtungen des Einflusses einer Grundwasser-
absenkung am Miihlteich des St.-Lukas-Bades in Budapest durch L. MADAI jun.*
zu bestitigen. Je niedriger der Wasserstand im Teiche, um so geringer war die
Schiittung der in den Teich miindenden Quellen sowie der St.-Stefan-Quelle
und um so héher ihre Temperatur. Die Moglichkeit der Beeinflussung der ge-
nannten Faktoren durch Oberflichenwasser hatte GAUTIER aber iibrigens selbst
schon in Erwidgung gezogen, wihrend sein wichtigstes Merkmal zur Unter-
scheidung der Quellenwisser von oberflachlicher Herkunft oder der meteorischen
bzw. Infiltrationswasser, wie er sie auch nennt, von den Wissern zentraler
oder eruptiver Herkunft, auch als jungfriuliche oder neue Wasser bezeichnet,
nicht herangezogen wurde. GAUTIER® schreibt: ,,Was die jungfriulichen
Waisser hauptsichlich charakterisiert, das ist ihr Gehalt an den typischen Ele-
menten der Erzginge bildenden oder der vulkanischen Emanationen, wie Fluor,
Bor, Arsen, Phosphor, Brom, Jod, Schwefel als Natriumsulfid, Natriumbikar-
bonat, Kieselsidure und Alkalisilikate, Eisen, Kupfer usw., Ammoniak, freier
Stickstoff, Argon, Neon, Helium, manchmal ein wenig Wasserstoff und selbst
Methan und endlich radioaktive Emanation. Die meisten dieser Stoffe charak-
terisieren eine magmatische Herkunft. Die Erdalkalikarbonate, wie die des
Kalziums oder des Magnesiums, kommen nicht in den jungfriulichen Wassern
vor, und die anderen Salze (Chloride, Sulfate usw.) derselben Basen sind nur
sehr akzessorisch, so wie z. B. die Nitrate (azotates) und freier Sauerstoff, die
eine Mischung mit Oberflichenwasser beweisen wiirden.” Dem steht jedoch
die Aussage LINDGRENSs® gegeniiber, daB es kein physikalisches oder chemisches

1 GauTIER, A.: Caracttres différentiels des eaux de sources d’origine superficielle
ou météorique et des eaux d’origine centrale ou ignée. C.r. 150, 436 (1910).

2 BeEvscHLAG, F., R. KruscH u. L. Vogr: Die Lagerstitten der nutzbaren Mineralien
und Gesteine, S. 124. Stuttgart 1910; 2. Aufl.1914.

3 DELkEsKAMP, R.: Juvenile und vadose Quellen. Balneol. Ztg 16, Nr 5, 15 (1905).

¢ MApa1, L., jun.: Internat. Mineralquellenztg. 31, 8, Wien (1930).

5 GAUTIER, A.: a.a. 0., 439, 19T0.

6 LINDGREN, W.: Mineral Deposits, S. 86, 89. New York und London 1919.
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Merkmal gabe, mit Hilfe dessen der Ursprung eines gegebenen Wassers bestimmt
werden konnte. Ein reines Wasser aus dem Inneren koénne wihrend seines
Aufstieges Salze aufnehmen, ein Oberflichenwasser mit magmatischen Stoffen
beladen sein. Wenn es aber trotzdem méglich wire, zwischen endogenen und
exogenen Wissern zu unterscheiden, so kénne das je nach den Umstdnden nur
durch geologische und physiographische Tatsachen (geologische Struktur, Er-
starrungsverlauf eines Magmas, Niederschlige und Entwisserungsgebiete) ge-
schehen. Es sei zweifelhaft, ob jahreszeitliche Schwankungen der Temperatur,
des Salzgehaltes und der Wassermenge bzw. die Konstanz dieser Eigenschaften
als ausreichende Kriterien zu betrachten seien. Viele Untersuchungen seien noch
notig, um die Entscheidung tiber die Herkunft eines Quellenwassers treffen
zu kénnen. Wahrscheinlich juvenil seien die natriumkarbonat- und die natrium-
chlorid-kieselsdure-haltigen heilen Quellen. Wenn die Wisser die geférderten
Minerale aus dem Nebengestein entnommen hitten, miilten entsprechende
Hohlriume entstanden sein!. Doch ist zu bedenken, daB3 die gel6sten Substanzen
durch Neubildungen metasomatisch ersetzt worden sein kénnen.

Dafl es tatsichlich Thermen mit sehr konstanter Schiittung und dem-
entsprechend gleichbleibender Konzentration gibt, zeigen die neuen Befunde
an den Baden-Badener Thermen, die K. BAUER? mitteilt. Die seit 8o Jahren
oft wiederholten Analysen der 68° heilen Thermen haben immer nahezu die-
selben Werte ergeben. Auch die Ergebnisse der 17 Monate hindurch tiglich
vorgenommenen Untersuchungen zeigen in dem Verlauf der Kurven keinerlei
Andeutungen, die auf einen EinfluB von Grundwasser, Niederschligen, Wetter,
Luftdruck und Jahreszeiten schlieBen lassen. Zu sehr interessanten Ergeb-
nissen haben auch die Untersuchungen von K. HUMMEL? iiber die Beziehun-
gen der Mineralquellen zum jungen Vulkanismus in Deutschland gefithrt. Bei
den erdigen und einfachen Siuerlingen sei nur die Kohlensiure juvenil, wih-
rend bei den alkalischen Quellen, die normalerweise Thermen sind und daher
in groBerer Tiefe wurzeln, zum mindesten die Mdéglichkeit vorlage, daBl auch
Wasser und Salz z. T. unmittelbar aus dem Magma stammen. ,,Die Ursache
der Quellbildung ist in der Regel die juvenile Kohlensiure, der Quelltypus
wird jedoch durch andere Faktoren bestimmt. Mischt sich die Kohlensiure
erst in oberen Teufen mit Wasser, so entstehen kalte, einfache oder erdige
Sauerlinge. Mischt sich die CO, schon in groSerer Tiefe mit warmem Wasser,
so entstehen durch Zersetzung von Feldspiten usw. alkalische Quellen; diese
bilden im Rheinischen Schiefergebirge einen Kranz um das jiingste Vulkangebiet
des Laacher Sees.“

Aus diesem verschiedenen Verhalten der Thermen geht hervor,
daB ihr Charakter ganz davon abhingt, ob sich die Austritts-
stellen in einem Gebiete mit mehr oder minder reichlichem oder
fehlendem Grundwasser befinden. Manche von ihnen stellen jeden-
falls ein Verbindungsglied zwischen endogenem und exogenem
Wasser dar.

Aus einem Vortrage von ALB. HEIM? ist zu entnehmen, daB auch Infiltrations-
wasserquellen, wie die 21 heiBen Quellen von Baden an der Limmat, nicht nur
verhiltnismiBig hohe Temperaturen (51° C), sondern auch einen sehr konstanten

! LINDGREN, W.: a.a. 0., S. 91 u. E. Sutss: a. a. O., S. 147 (der Karlsbader Sprudel
fordert jahrlich 5,88 Mill. kg fester Bestandteile).

> BAUER, K.: Internat. Mineralquellenztg. 31, 6 Wien (1930).

3 HumMmEL, K.: Beziehungen der Mineralquellen Deutschlands zum jungen Vulkanis-
mus. Z. prakt. Geol. 38, 1, 20 (1930).

4 HeiM, ALs.: Die Quellen. Off. Vortr. 8, Heft 9, S. 28 (18853).
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Ertrag aufweisen konnen, sobald das Wasser tiefgemuldete Gesteinsschichten
von groBerer Ausdehnung durchflossen hat.

Uber die Einwirkungen der endogenen Wisser auf die obersten Teile der
Erdkruste in der weiteren Umgebung ihrer Austrittsstellen, wenigstens soweit
nicht ihre ablagernde oder aufbauende Tétigkeit in Frage kommt, scheinen noch
keine Untersuchungen bekannt zu sein. Verkittung durch Kieselsdure (Horn-
stein) oder Kalziumkarbonat und Sinterbildungen an der Oberfliche sowie
starke Zersetzung vulkanischen Gesteins zu salzreichem Schlamm spielen hier
eine Rolle. Die Zahl der durch die teils neutralen, teils alkalischen Fumarolen
bzw. durch die sauren Solfataren und Mofetten in der Umgebung neugebildeten
Minerale ist sehr groB!. Durch einsickerndes Niederschlagswasser kénnen die
Salze in L&sung gebracht und dem Grundwasser zugefithrt werden, wodurch
ihnen eine weite Verbreitung ermdglicht wird. DaB durch das Grundwasser
auch endogene Erzlésungen sich ausbreiten und Verkittungen, Hohlraumaus-
fiillungen oder metasomatische Verdringungen nahe der Erdoberfliche hervor-
gerufen werden kénnen, zeigen uns die sulfidischen Knottenerze des Buntsand-
steins oder Erznester in Kalksteinen usw. Bei der Bildung von Lagerstitten
letzterer Art hat das Grundwasser nicht immer allein fiir die horizontale Wande-
rung der Erzlosungen gesorgt, sondern z. T. auch durch die Bildung von Hohl-
riumen dem Erzabsatz vorgearbeitet oder auch bei der metasomatischen Er-
setzung des Kalksteins mitgewirkt.

b) Exogenes Wasser.

,,50 wichtig auch immer die aszendierenden Wasser magmatischen Ur-
sprungs fiir die Bildung gewisser Arten von Minerallagerstitten sein mdgen,
der Menge nach sind sie unbedeutend, verglichen mit der groBen Masse des
Wassers atmosphérischer Herkunft, das in den Gesteinen enthalten ist2.“ Auch
dieses exogene Wasser treffen wir als freies, als absorbiertes oder als chemisch
gebundenes an. Das erstere hilt sich in den Hohlrdumen der Gesteine auf,
die man in superkapillare, kapillare und subkapillare gliedern kann. Der Durch-
messer der ersteren ist gréBer als 0,508 mm und bei Spalten > 0,254 mm,
wihrend die letztgenannten weniger als 0,000z mm Offnung besitzen, ein Wert,
der unterhalb der GroBe der Molekularattraktion liegt. Die GroBen der kapil-
laren Hohlrdume liegen dann zwischen 0,0002 mm und 0,508 mm Durchmesser.
Freies Wasser kann nur so tief in die Erde eindringen, als die kapillaren und
superkapillaren Spalten hinunterreichen. Die Tiefe, bis zu der dieses méglich
ist, ist frither, besonders von den Verteidigern der DAuBREEschen Ansicht von
dem EinfluB des kapillaren Wassers auf das Tiefenmagma, wie wir spéter sehen
werden, zweifellos tiberschitzt worden. Aber nichts desto weniger kann Wasser
der Oberfliche auf dem katogenen Aste des Kreislaufes, wie H. ERDMANNS-
DORFER sagt3, bis in die groBten Absinktiefen gelangen, wenn es als Bestandteil
des absinkenden Gesteins mit diesem in die Tiefe wandert. Das in fester
Loésung oder als chemisch gebundenes, als Hydratwasser vorhandene Wasser kann
dabei auch die Tiefe, bis zu der Hohlriume existieren kénnen, weit {iberschreiten,
wenn es dann auch nur als tberkritischer Wasserdampf aufzutreten vermag.

} Es sei nur auf die Aufzahlung in P. NicGLis Lehrbuch der Mineralogie S. 5309, 540,
1920 hingewiesen.

2 LINDGREN, W.: Mineral Deposits, S. 30. New York und London 1919.

3 ERDMANNSDORFER, O. H.: Grundlagen der Petrographie, S. 10. Stuttgart 1924. - -
Juveniles Wasser gehort dem anogenen Aste an, wihrend epigene Massen, die nach Durch-
laufen des katogenen Astes wieder zutage treten, resurgent genannt werden. (G. LiNck:
Kreislaufvorginge in der Erdgeschichte. Jena 1910.)
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Zu dieser Art Wasser gehort sowohl das in der Ndhe der Erdoberfliche von
Magma-, Sediment- oder Metamorphosegesteinen aufgenommene exogene infil-
trierte Wasser als auch das primdre Wasser der Sedimentgesteine. Wenn der-
artiges Wasser durch emporsteigendes Magma mit dem umschlieBenden Gestein
resorbiert wird und mit magmatischen Stoffen wieder an die Erdoberfliche
bzw. in die duBere Lithosphire zuriickgelangt, spricht DALY! von resurgentem
Wasser. Nach G. BErG? kénnte man das durch Kontaktmetamorphose wieder
befreite ehemals chemisch gebundene Wasser in gewissem Sinne auch als juvenil
bezeichnen, da es aber nach der Definition von Sukss zu dem vadosen Wasser
gerechnet werden miisse und die Hydratbildung frither mehr durch Oberflichen-
wasser entstanden sei, wahlt BERG dafiir die besondere Bezeichnung Hydrat-
wasser. Dieses ist jedoch nicht mit dem resurgenten Wasser DALyYs identisch.

Sedimentationswasser.

Fiir das mit den Sedimentpartikeln im Sediment und im Sedimentgestein
eingeschlossene ,,fossile* oder ,,begrabene’* Wasser prigte LANE® den Ausdruck
,connatewater', der auch durch v. WoLFF4 in die deutsche Literatur eingefiihrt
wurde, aber hier noch wenig Anklang gefunden hat. DaLy, Ries® LINDGREN ¢
und MEINZER? haben ihn gleichfalls iibernommen, wihrend A. KumM® an dessen
Stelle die Bezeichnung Sedimentationswasser wihlte. In seiner Klassifi-
kation des Untergrundwassers stellt LANE das ,,buried* oder ,,connate* Wasser,
das je nach seiner Herkunft aus marinem oder siiBem Wasser verschiedener
Zusammensetzung sein muB, als Unterabteilung seiner meteorischen Gruppe auf,
bezeichnet aber auch die magmatischen Wisser im gewissen Sinne als ,,connate®,
soweit sie sich im Magma befinden. Der Ausdruck paBt deshalb nicht recht
zur Definition. RIES stellt es als gleichwertige Gruppe neben das meteorische
und das juvenile Wasser und rechnet tatsdchlich die primaren Wasserresiduen
der Magmagesteine, auf die moglicherweise chemische Verdnderungen, die das
Gestein nach der Verfestigung erlitten hat, zuriickzufithren seien, zu jener
Gruppe. Auch das von submarinen Lavastrémen aufgenommene Wasser gehdre
dazu. Vielleicht spricht man aber hierbei besser von Infiltrationswasser.

Das Haupterkennungsmerkmal des ,,connate’’ bzw. Sedimentationswassers
soll der relativ hohe Gehalt an Kalziumchlorid in tiefgelegenen Sediment-
gesteinen sein, und LANE meint, es schiene erwiesen zu sein, daf§ das Meerwasser
fritherer Perioden relativ mehr Kalziumchlorid enthalten habe als das gegen-
wirtige. Das Wasser hitte sich in den Sedimentgesteinen erhalten kénnen,
weil die emporsteigenden Lésungen durch den Druck- und Wérmeverlust Salze
abschieden und sich damit die Zirkulationsbahnen verstopften. Kalziumchlorid
kann sich aber unter Umstinden auch neugebildet haben, allerdings wiirde das

1 Dary, R. A.: Amer. J. Sci. 26, 48 (1908); Bull. geol. Soc. amer. 21, 113 (1910).

2 BerG, G.: Uber die Begriffe ,,vados und ,,juvenil und ihre Bedeutung fur die
Lagerstattenlehre. Z. prakt. Geol. 26, 28 (1918).

3 LANE, A. C.: Mine waters and their field assay. Bull. geol. Soc. amer. 19, 502, 507
(r908).

4 Worrr, F.v.: Der Vulkanismus, S. 118. Stuttgart 1914. — Vgl. auch S. 56 dieses
Bandes.

5 Rigs, H.: Economic Geology, S. 437, 439, 440. New York und London 1916.

¢ LINDGREN, W.: Mineral Deposits, S.93. 1919.

7 MEeiNzgr, O. E.: Outline of Groundt-Water-Hydrology with definitions. U. S. geol.
Surv., Water-Supply Paper 494, 31 (1923).

8 Kumm, A.: Zur Klassifikation und Terminologie der Spharite. Z. dtsch. geol. Ges.
78, 10, Anm. 4 (1926). — Diagenetische und metagenetische Verinderungen an Ceratiten.
Jber. niedersachs. geol. Ver. Hannover 17, 1927.
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wohl das Verhiltnis von Na:Cl nicht verindern. LANE fithrt als Beispiele
folgende vier Analysen von Grubenwissern an:

11 ’ 22 } 33 44
Ccl .. ... 176027 702 ' 25360 12
Br .. ... 2200 — — —
Ca. .. .. 86478 91 7902 110
Na. . ... 15188 414 | 7290 11
K, .. ... 411 — — —
SO, .. .. 110 75 ‘ 1045 7
Sio, . . . . 20 35 ( - 12
(FeAl),O, . . 10 30 700 19NO,
NH; . . .. 4 — : Mn, Fe, Spuren 12 Org.
Ca. . ... 16 — ‘ nlcht bestlmmt —
Ni.oooLL. 6 — ’ ’s ' —
Sr ... .. Spuren ! — ' —
Ba, Li . . . o | - \ . —
Mg. . . .. 20 | — 566 —
B .. ... Spuren | — ' nicht bestimmt —
COo, . ... o | — 156
Summe . . .| 280490 1347 42 863 338
Total solids . | 2803500 1350 45590 351 (Img)

In den Kupferminen am Lake Superior iiberwiegt oben NaCl und unten
CaCl,. Bemerkenswert ist das Auftreten eines CaCl,-Gehaltes von 1,9% und das
Fehlen des Sulfat-Ions in der Radiumsoltherme von Heidelberg, deren chemischer
Bestand nach W. Saromon?® sehr wahrscheinlich einer Erdélsole entstammt.

Die Sole in den Sandsteinen und Sanden des Unterkarbons und anderer
Formationen soll nach RIES ein Beispiel fiir Sedimentationswasser darstellen.
Auch fiir die aus den Steinkohlenzechen des rheinisch-westfilischen Industrie-
gebietes geforderten Salzwisser ist vielfach die Ansicht vertreten worden, daf3
es sich um das in den marinen Ablagerungen der Kreideformation urspriinglich
vorhandene Meerwasser handele. TH. WEGNERS® tritt dem jedoch entgegen mit
dem Hinweis, dal der Salzgehalt der Sole mit g—12° wesentlich hoher sei als
der des Meerwassers, daB sie sehr viel CO, enthielte, und daB ferner der schon
seit dem Praglazial andauernde AusfluB aus zahlreichen Quellen und die schon
seit 50 Jahren durch den Bergbau erfolgte Forderung gewaltiger Mengen den
urspriinglichen Wasservorrat lidngst erschopft haben miiBte. ,,Die Solen kénnen
nur von Salzlagern durch Auflésung derselben herrithren*, ihr Ursprung diirfte,
wenigstens fiir den mittleren und &stlichen Teil der Solevorkommen, in dem
noérdlich gelegenen Gebiet, vor allem im Osning, zu suchen sein. Infolge von
Hebung der Sole dringt oft SiiBwasser nach. Sole und SiiBwassergebiete greifenin
der Nihe des Siidrandes der undurchlissigen Emscheriiberdeckung fingerformig
ineinander und wechseln unter Umstinden auch in vertikaler Richtung mitein-
ander ab. Das Einzugsgebiet des SiiBwassers liegt ohne Zweifel in den siidlich
der Emschergrenze ansteigenden Hohen des Haarstranges und seiner Fort-
setzung. Erwdhnt sei ferner, daB H. BorRNMULLER? aus den Gaulttonen von

1 Quincy mine, 55. Sohle. Proc. Lake Sup. Mining Inst. 1908, 48.

2 South Kearsarge mine, 9. Sohle. Ebenda S. 54.

3 Republic mine. Ebenda S. 10. 4 Watford bei London.

5 SaromoN, W.: Die Erbohrung der Heidelberger Radiumsoltherme und ihre geo-
logischen Verhaltmsse Abh. Heidelb. Akad. Wiss. 1927, S. 77.

8 WEGNER, TH.: Studien iiber den Zusammenhang der Planergrundwasser im rheinisch-
westfalischen Industriebezirk. Z. prakt. Geol. 30, 107 (1922) und briefl. Mitteilung.

? BorNMULLER, H.: Chemisch-petrographische Studien iiber Geoden. 16. Jber.
niedersichs. geol. Ver. Hannover 1923, 37, 46, 53.
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Algermissen ndrdlich Hildesheim Toneisensteingeoden erwahnt, die auf den
inneren Schwundrissen oft , Wasser aus dem Meere der Kreidezeit enthalten
sollen. Dieses Wasser enthielt etwa 0,31 % geloste Substanz, die sich zusammen-
setzte aus: NaCl 77,34%, Na,SO, 6,52°%, Na,CO,; 3,56%, CaCO, 5,48%,
MgCO,4 2,92%, CO, 4,18°% . Der Alkalikarbonatgehalt wird wegen der Wasser-
undurchlédssigkeit der Tone als urspriinglich angesehen, wihrend Diffusions-
vorginge die Konzentration stark herabsetzen. Betrichtlicher Alkalikarbonat-
gehalt ist iibrigens schon mehrfach im Wasser aus marinen Tonen der Unter-
kreide in der Umgebung von Braunschweig nachgewiesen worden!. H. MATTHES
und G. WALLRABE? haben f{iber ihre eigenen Untersuchungen derartiger Wasser
von Konigsberg i. Pr. und iiber die wenigen in der Literatur bekanntgegebenen
Vorkommen zusammenfassend berichtet. Die Ké&nigsberger Wisser ,,zeigen
ein auffallend hohes Bikarbonatkohlensiauredquivalent (bis 1,06 g Natrium-
bikarbonat in einem Liter), wahrend Kalzium und Magnesium nur in relativ
geringen Mengen vorhanden waren‘. Der Chloridgehalt kann sehr verschieden
sein. Schon A. TornguUIST® hatte die im Sande bzw. Sandstein der Jura- und
der Kreideformation im noérdlichen OstpreuBen auftretenden Solen fiir Uber-
reste des Meerwassers jener Zeiten gehalten, da keine Salzlagerstidtten in diesen
Formationen vorhanden sind und auch Zechsteinsalz nicht in Frage kommt.
Diese Ansicht hat nun durch die Untersuchungen von MATTHES und WALLRABE
eine wertvolle Bestdtigung erfahren, insofern als sie sich ebenfalls gezwungen
sahen, die ostpreuBischen alkalischen, chloridreichen Wisser, deren Jodgehalt
oft erhebliche Werte annimmt, auf Meere fritherer Zeitepochen zuriickzufiihren.
Der Ursprung des Natriumbikarbonates sei vielleicht in den Seepflanzen, be-
sonders in den Tangen, zu suchen, deren Asche reich an Natriumkarbonat und
Jodiden ist. Fiir die Solen der sandigen Schichten des Alttertidr im Nieder-
elbegebiet und fir die Kreideschichten in ganz Norddeutschland nimmt E. Kocu*
an, dal ,,deren Salze nur zu einem Teil von ilteren Salzlagern herriihren,
zum anderen Teil aber den Meeren entstammen, in denen diese Schichten sich
bildeten. Fir einen Teil des Wassers hédtte dann dasselbe zu gelten. Die
sole- und z. T. auch erdgasfithrenden dlteren Schichten werden durch den Sep-
tarienton gegen die hangenden Schichten mit SiiBwasser abgetrennt. In den
Jura- und Kreidesedimenten bei Braunschweig® scheint jedoch meist Infiltration
von den nahen Salzstécken angenommen werden zu miissen, wogegen aber das
artesisch ausflieBende Wasser einer kohlensdurehaltigen Thermalsolebohrung in
der Nachbarschaft eines Erdélvorkommens® durch seinen Jodgehalt den Zu-
sammenhang mit dem Erdol und damit auch seine primére Natur als Sedimen-
tationswasser verrit. Der Salzgehalt ist iibrigens noch in gleicher Menge (3,44 %o,
davon 3,29°% NaCl) wie beim Meerwasser vorhanden.

Fast in allen Erdélgebieten ist Salzwasser, manchmal auch SiiBwasser,
ein stindiger Begleiter des Ols oder des Erdgases. Die ausflieBenden Wasser-

1 Nach miindlicher Mitteilung von Prof. Dr. O. LUNING, Braunschweig.

? MarrtHes, H., u. G. WaLLraBe: Uber natriumbikarbonathaltige und besonders
jodreiche Wasser in Ostpreufen. Pharmazeut. Zentralhalle 71, Nr. 18, 273—276 (1930).
—— Schr. phys. 6kon. Ges. Konigsberg i. Pr. 66, H. 2 (1927).

3 TorNgQuisT, A.: Geologie von OstpreuBen, S.230. Berlin 1910.

4 Kocu, E.: Die Grundwassertrager des Niederelbgebietes. Gas- u. Wasserfach
71, 0 (1928).

5 Kumm, A, u. F. KIRCHHOFF: Die geologischen und hydrologischen Verhiltnisse im
Untergrunde Braunschweigs. 1. Die Geologie der Umgebung von A. Kumm. II. Die Grund-
wasserverhaltnisse im Stadtgebiete von F. KiRcHHOFF u. A. KumMm. 21. Jber. Ver. Natur-
wiss. Braunschweig 1930, 107—109.

¢ StorLrLEY, E.: Die Ergebnisse zweier Tiefbohrungen in der Umgebung Braunschwelgs
14. Jber. Ver. Naturwiss. Braunschweig 1906, 61.
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mengen sind, wie BLUMER! nach A. B. THoMPsoN anfiihrt, oft gewaltig. So
forderte ein groBer mexikanischer Brunnen tiglich nach dem Versiegen des
Erdo6ls 11/;—2 Mill. hl Sole von #1° Von einem anderen Brunnen berichtet
BLUMER, daB ,,nahezu 2 Mill. t Schlamm und Sand durch die Wucht des Ol-
und Gasausflusses ausgeblasen wurden. Um die Bohrstelle hatte sich ein mit
heiflem Salzwasser (bis 74° C) angefiillter Krater von nahezu 120000 m? Fliche
gebildet®. Salzquellen sowie Durchtrinkung der obersten Bodenschichten mit
Salzwasser unter Bildung von Salzschlamm in Begleitung von Schlammsprudeln
oder Salsen und von Salzausblithungen an der Oberfliache in regenarmen Gegenden
sind in manchen Olfeldern hiufige Erscheinungen. Die Ausbriiche von Schlamm-
stromen und der Salzgehalt erschweren die Ansiedlung von Pflanzen. Scharf-
kantige, kleinere und groBere Triimmer festerer Gesteinsbianke, Fossilien, die
hiufig von Faserkalk umkrustet sind, oder plattige Bruchstiicke von Faser-
kalzit und Pyritknollen werden oft massenhaft mit an die Erdoberfliche
gebracht.

Der Salzgehalt des aus natiirlichen oder kiinstlichen Quellen unter dem
Gasdruck austretenden Wassers schwankt ebenso stark oder noch starker als der
des heutigen Meerwassers, auf Apscheron z. B. von 2—14°s, wobei in der Nihe
der Erdoberfliche Vermischung mit Infiltrationswasser die Verdiinnung hervor-
ruft. Oft fithren die tonigen Begleitgesteine der Ollagerstitten festes Steinsalz,
dessen Ausscheidung aus dem Sedimentationswasser wohl nur durch die Ver-
dunstung infolge der Einwirkung hoherer Temperatur in gréBerer Rindentiefe,
also durch die thermische Diagenese?, zu erkldren ist. Der Salzgehalt kann aber
schon beim frischen Sediment betrichtlich groBer sein als im Meerwasser.
K. ANDREE® vermutet, daB
dieser Unterschied auf Ad-
sorption durch den Schiamm
zuriickzufithren sei. Moglicher-
weise wird auch wihrend der
subaquatischen, halmyroly-
tischen Diagenese? noch ein
Teil der bisher nicht oder nicht
vollig hydratisierten klasti-
schen Sedimentpartikel durch
Bindung von Wasser weiter
umgewandelt, wihrend ein an-
derer Teil verdampft. Durch
das Miteinandervorkommen
von Sedimentationswasser und

Erdsl in der Erde, getrennt  app 5. Schematischer Schaitt durch eine Ol und Wasser fuhrende
nach dem verschiedenen spez. Schichtenfolge mit Bezeichnung der verschiedenen Wasserarten,

Gewicht (Abb. 2), oder als (Nach W. Hapesond

Emulsion in innigster Vermischung méglicherweise primédrer Natur, ist es moglich,
daB das Sedimentationswasser durch den Druck der Erdélgase wieder an die Erd-
oberfliche und damit in den Kreislauf zuriickgelangt. K. KrEJCI-GRAF* hilt das
Salzwasser der Erdollagerstitten fiir ein Nebenprodukt der Olbildung. Der Man-

1 BruMer, E.: Die Erdollagerstitten und iibrigen Kohlenwasserstoffvorkommen der
Erdrinde, S. 144. Stuttgart 1922.
2 KumM, A.: Was ist Diagenese? Z. dtsch. geol. Ges. 79, (1927); Mon. Ber. S. 266.
3 AnDREE, K.: Geol. Rdsch. 3, 355 (1912).
4 KrEejci-GrAF, K.: Die ruminischen Erdollagerstatten. Schr. aus d. Geb. d. Brenn-
stoffgeol. 1929.
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gel an Sulfaten ist nach H. HOFER? ein sehr wesentliches Kennzeichen der Erd-
6lwisser. Er wird durch die reduzierende Wirkung der Kohlenwasserstoffe er-
klirt. Uber die Zusammensetzung einiger Salzwasservorkommen in hannover-
schen Erdolfeldern geben die Analysen von W. KAUENHOWENZ Auskunft.

Fiir die aus dlteren Sedimentgesteinen ausflieBenden oder geférderten, oft
hochgridigen Solen bestehen demnach die gleichen Schwierigkeiten bei der
Beurteilung der Herkunft des Wassers sowie der darin geldst enthaltenen Sub-
stanzen wie bei den sog. magmatogenen Wissern. So hat K. GLINZ3 vor kurzem
erst darauf hingewiesen, daB es eine dankenswerte Aufgabe sei, ,,durch viele
Wasseranalysen Klarheit zu schaffen tiber die Beziehungen zwischen fossilem
Meerwasser, Erdollagerstitten und Salzstock.

Eine gewisse Sicherheit kommt der Bestimmung als Sedimentationswasser
nur dann zu, wenn es sich um Vorkommen in ringsum durch undurchlissiges
Gestein vollkommen abgeschlossenen Raumen handelt, wie es bei dem Wasser
in den Septarienrissen von Geoden oder in gasreichen, sandigen Erdéllagerstitten
der Fall ist. Missen wir doch annehmen, daBl zu den Gesteinen, aus denen
Erdgas oder das unter Gasdruck stehende Erdsl bzw. Wasser nicht oder nicht
vollig hat entweichen konnen, auch kein Wasser aus oberflichlichen Boden-
schichten oder von der Erdoberfliche gelangen konnte. Bei kliiftereichen Ge-
steinen kommt es darauf an, wann die Kliifte und Risse entstanden sind. Die sehr
frithzeitig wihrend der Diagenese durch Kristallisation sich bildenden Schrump-
fungsrisse in wasserdurchtrankten Toneisenstein- oder Kalksteingeoden saugen
die Feuchtigkeit durch das entstehende Vakuum aus den kapillaren Poren heraus.
Auch fir in gleicher Weise gebildete Schrumpfungsrisse in Kalksteinbinken
mag das zutreffen, jedoch nicht fiir tektonische Kliifte, die erst nach der Ver-
festigung des Sediments gebildet wurden, und auch nicht fiir Verwitterungs-
spalten. In solchen Gesteinen diirfen wir nur noch sog. Bergfeuchtigkeit oder
Haftwasser erwarten, das nun von sich aus nicht imstande ist, das Gestein zu
verlassen und die Kliifte zu fiillen. Nur von oben oder aus der Tiefe stammendes
Wasser kann hier eindringen. Wihrend die Schrumpfungsrisse fast immer
endosekretiondre Mineralausscheidungen aufweisen, treffen wir solche bei den
tektogenetischen Kliiften nur ausnahmsweise als Ausscheidungen aszendierender
Lésungen oder in der Zementationszone deszendierender Wisser.

Den geologischen Wirkungen ehemals vorhanden gewesenen Sedimentations-
wassers begegnen wir bei élteren Sedimentgesteinen auf Schritt und Tritt. Thm
sind die meisten diagenetischen Prozesse zuzuschreiben, speziell diejenigen, die
als thololytische und halmyrolytische Diagenese die chemischen und strukturellen
Verdnderungen hervorrufen. Aber auch die Verdnderungen in gréBerer Tiefe
(subterrane Diagenese) sind meist ohne Anwesenheit von Sedimentationswasser
nicht méglich. Nur wenige Beispiele kénnen hier kurz berithrt werden. Die
Auflésung der Fossilienschalen und Auslaugung von Skelettresten, die endosekre-
tiondre Ausfiillung primirer oder sekundirer Hohlriume, Konkretionsbildung,
Paramorphosenbildung, Inkohlung und Fortschreiten der Hydratisierung sind auf
das Sedimentationswasser zuriickzufithren. Die Zusammenpressung toniger und
organischer Sedimente erfolgt unter Auswanderung des Sedimentationswassers.
Vom Meerwasser ausgeschiedene Salze — Kalium-Magnesium-Chloride und

1 HOFER, H.: Geologie des Erdéls usw. II. In C. ENGLER u. H. H6FER: Das Erdsl,
S. 29. Leipzig 1909. — KAUENHOWEN, W.: Die Verwisserung von Erdolfeldern, ihre Ur-
sachen und Bekampfung, S. 16, 17. Berlin 1928.

? KAuENHOWEN, W.: Uber die Ergebnisse einiger Salzwasseranalysen aus hannoverschen
Erdolfeldern. Zbl. Min. B 1927, 55.

3 GLinz, K.: Die Aufgaben wissenschaftlicher Aufklirungsarbeit fiir Tiefbohrungen,
insbesondere Erdolbohrungen. Internat. Bergwirtschaft u. Bergtechnik 23, 33 (1930).
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-Sulfate und der Gips, Hydroxyde (Limonit) und Hydrosilikate (Glaukonit) —
bewahren groBe Mengen Sedimentationswasser und nehmen es mit in gréBere
Tiefen, bis es durch die Einwirkung der héheren Temperatur (thermische Dia-
genese und Metamorphose) wieder entweicht und evtl. zur Erdoberfliche zu-
riickkehrt.

Im Kalibergbau unterscheidet man zwischen Laugen, die innerhalb der
Lagerstitte selbst gebildet wurden, und solchen, die durch von auBen zutretendes
Wasser entstanden sind. Die ersteren werden von B. BAUMERT! eingeteilt in:
1. Urlaugen, a) Mutterlaugenreste, b) Primirlaugen und 2. Restlaugen,
a) PreBlaugen, b) Umschmelzungslaugen. Urlaugen sind bisher jedoch noch
nicht einwandfrei als solche zu erkennen gewesen. Von zahlreichen Geologen
und Chemikern wird ihre Erhaltung in den Salzlagerstitten fir unmdglich
erkliart. Vermutlich gehéren aber Flissigkeitseinschliisse in den Kalisalzen
hierher?, Die meisten Laugen, die fiir primédres Sedimentationswasser gehalten
wurden, sind nach FurLpa3, STILLE? und JAENECKES als Schmelzlaugen auf-
zufassen, die beim Emporquellen der plastischen Salzmassen in den Salzsticken
mit emporgepre3t werden und entweder in den kliiftigen Anhydrit, wo sie z. T.
gegen die Tageswasser geschiitzt waren, oder in die Grundwasser fithrenden
Deckschichten gelangten, aus denen sie unter Umstdnden als Solquellen zutage
treten. Derartige in den Gruben angetroffene Wisser sind meist gesittigte
Chlormagnesiumlaugen.

Viele von den Wissern, die heute noch allgemein unter den Begriff
Grundwasser fallen, dirften zum Sedimentationswasser gehéren und unter
gewissen Bedingungen als Sedimentationsgrundwasser zu bezeichnen sein. Oft
spricht man von einem marinen Grundwasser in Sedimenten jeder Art, ob-
gleich es sich in feinkdrnigen Ablagerungen nur um Haftwasser handeln
kann, obgleich ferner kein Grundwasserspiegel vorhanden ist, und obgleich vor
allem dieses Wasser nicht durch Infiltration von der Erdoberfliche aus in den
Boden hineingelangte, da ja die Sdttigung mit Sedimentationswasser das Sediment
fir Infiltrationswasser unzuginglich machte. Das gleiche trifft naturgemaB
auch fiir die aquatischen Ablagerungen des Strandes zu. Auch hier wird das
eingeschlossene Sedimentationsmedium oft eine andere Zusammensetzung be-
sitzen als das aus den Niederschligen direkt, ohne Umweg iiber die Hydro-
sphire, in den Erdboden versickernde Wasser. Das Wasser in schwerdurch-
lassigen oder undurchlissigen FluB- und Seeablagerungen oder das Wasser in
gréberen Bildungen, sobald sie von undurchlissigen Schichten abgedeckt werden,
oder das Wasser in beckenférmigen Eintiefungen von Glazialtilern kann hierher
gerechnet werden. Letztere nur dann, wenn im Untergrunde kein Zutritt von
Infiltrationswasser aus den Talflanken stattfindet und die Wisser iiberhaupt
nicht an der Grundwasserzirkulation teilnehmen. Es wiirde dieses Wasser dem-
nach hiufig mit dem Grundwasser der statischen oder neutralen Zone iden-
tisch sein. Ihnen verdanken subaquatische Rutschungen und subterrane Ein-
briiche von Sand- und Schottermassen in manchen Bergwerken und Tunnel-
bauten ihr Vorkommen.

1 BauMmerT, B.: Uber Laugen- und Wasserzuflisse im deutschen Kalibergbau.
Dissert., Aachen 1927, S.8. Hildesheim 1928,

2 ErpMaNN, E.: Die Chemie und Industrie der Kalisalze. In Deutschlands Kali-
industrie, S.27. 1907.

3 FuLpa, E.: Bericht iiber die 3. Besprechung bergtechnischer Fragen der Kaliindustrie
im Juni 1923 in Halberstadt, S. 108—113.

4 StiLLe, H.: Ebenda S. 108—113.

5 JAENECKE, E.: Die Entstehung der deutschen Kalisalzlager. Die Wissenschaft 5o,
2. Aufl,, S’83. Braunschweig 1923.
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Kondensationswasser.

In bezug auf die Herkunft der iibrigen unterirdischen Wassermengen stehen
sich zwei Ansichten gegeniiber, die K. KEILHACK! als Infiltrationstheorie
und Kondensationstheorie bezeichnet. Die erstere, von MARKUS VITRUVIUS
Porrio (um 4o v. Chr.), PALIsSY (1650) und Vossius (1656) begriindet, konnte
seit MARIOTTE (1686) und vor allem seit DE LA METHERIE (1797) als die allgemein
anerkannte betrachtet werden. Ihr erstand in KEFERSTEIN (1821) und neben
anderen hauptsichlich in O. VOLGER (1877)2% ein viel beachteter Gegner. Da
die VorGERrschen Ansichten von der ausschlieBlichen Entstehung des Grund-
wassers, wenn auch in mannigfacher Abdnderung, viele Anhanger besonders in
Ingenieurkreisen besitzen, so miissen wir niher darauf eingehen.

VOLGER unterscheidet Tagewasser, das von oben her eindringt, und Quell-
wasser, welches im SchoBe der Erde erzeugt wird. Ein Teil des Quellwassers
ist aber Tagewasser und vom Quellwasser zu trennen. VOLGER verfihrt nun
so, daB er das offenbar von der Erdoberfliche her infiltrierte Wasser ausschlieBt
und nun behauptet: ,,Kein Wasser des Erdbodens riihrt her vom Regenwasser.*
Er sagt, man konne sich im Garten davon tiberzeugen, daB das Regenwasser,
selbst wenn der Boden vollstindig iiberschwemmt gewesen wire oder nach
achttiagigem Regen im Boden in 1/, m Tiefe nicht die geringste Spur von ein-
gedrungenem Wasser hinterlasse. Eingegrabene GefiBe und Drainr6hren be-
wiesen das gleiche. Wenn der Boden durchlissig wire, miiiten Fliisse, Seen
und das Meerwasser versickern und man kénnte keine Damme aus Erdreich
aufschiitten. Diese Begriindung ist durchaus ungeologisch gedacht, insofern als
VOLGER stets nur von Erdreich spricht, ohne zu beriicksichtigen, daB sich die
verschiedenen an der Erdoberfliche anstehenden Gesteine und Boden in bezug
auf die WasserdurchlaBligkeit ungeheuer verschieden verhalten. Niemandem
wiirde es z. B. einfallen, einen FluB- oder Kanaldamm aus Sand oder gar aus
Kies oder Bl6cken aufzuschiitten. Der Gedanke, daB FluB- und Seewasser nor-
malerweise nicht versickern kann, weil der Grundwasserspiegel in der Umgebung
héher liegt und infolgedessen Grundwasser in die Hydrosphire iibertritt, ist
VOLGER nicht gekommen, und daBl in zahllosen Fillen Bach- und FluBwasser
usw. tatsdchlich vor unseren Augen versinkt, wird ebenfalls nicht bedacht.
Der wesentlichste Mangel der VorgeRrschen Untersuchungen, wenn man von
Untersuchungen {iiberhaupt reden darf, beruht aber auf der Meinung, daB3 die
Niederschlage da einsickern miiiten, wo sie niederfallen, daB also {iberall
das Grundwasser sein Wasser von dem iiber ihm liegenden Stiick Erdoberfliche
erhalten hitte. DaB das Grundwasser sich von den Néihrgebieten aus im Boden
auch unter undurchlissigen Boden und Gesteinsschichten ausbreitet, daB das
Grundwasser flieit, ist eine so allgemein bekannte Tatsache, daB nicht darauf
eingegangen zu werden braucht. Merkwiirdig ist nur, daB VoLGER, der diese
mehr oder minder horizontal gerichtete Bewegung des Grundwassers nicht
bestreitet, dem Wasser rundweg die Méglichkeit abspricht, auch nur mehr als
einen halben Meter in vertikaler Richtung zuriickzulegen. Das durch Konden-
sation im Boden gebildete Wasser jedoch ,sickert in die Tiefe, vereinigt sich

1 Krmnack, K.¢ Lehrbuch der Grundwasser- und Quellenkunde, S.8s5, o2ff.
Berlin 1912.

2 VoLGER, O.: Die wissenschaftliche Losung der Wasser-, insbesondere der Quellen-
frage. Vortr. 18. Hauptvers. Ver. dtsch. Ing. 21. 480 (1877). — Uber die geschichtliche
Entwicklung der Lehre von der Entstehung des Wassers in der Erde vgl. K. KEILHACK
a.a. O.. 8. 74ff. — K. v. Zirter: Geschichte der Geologie und Paldontologie, S. 300.
Miinchen und Leipzig 1899. — W. SaLoMoN: Der Wasserhaushalt der Erde. Verlag der
Internat. Z. Wasserversorgung 1917. ’
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mit dem Grundwasser und flieBt nach den Austrittsstellen, den Quellen*‘. Mit
diesem Widerspruch schldgt sich VOLGER abermals selbst. Einen weiteren
wichtigen Beleg fiir seine Ansicht sah VOLGER in den Berechnungen SCHUBLERs,
der gefunden hatte, daBl mehr Wasser auf der Erde verdunstet als zugefiihrt
wird. Spitere Untersuchungen haben aber ergeben, daf nur etwa vier Fiinftel
der Niederschlige verdunsten!. Verdunstungsmessungen an offenen Wasser-
flichen diirften zur Beurteilung der durch Verdunstung dem Boden verloren-
gehenden Wassermengen nicht herangezogen werden, da die obersten Boden-
schichten nur gelegentlich mit Wasser gesattigt sind, und das noch meist nur
bei oder nach Regenwetter, wenn das Sittigungsdefizit der Luft sehr niedrig ist.
Ein Teil des in den Boden einsickernden Wassers ist damit der Verdunstung
entzogen. VOLGER stiitzt sich also nur auf eine rein negative Beweisfithrung,
ohne einen einzigen positiven Beweis dafiir zu erbringen, und wiederholt somit
die schon von SENEcA und ARISTOTELES geduBlerten Anschauungen.

Eine ganze Reihe von wesentlichen Fehlern widerlegte HANNZ2.  Gerade
schwichere, aber langandauernde Niederschlige der kithleren Jahreszeit dringen
in den Boden ein. Eine Kondensation des atmospharischen Wasserdampfes
kann nur in jener Periode stattfinden, in welcher der Boden kilter ist als die
Luft. ,,Um eine Wasserhthe von 2 mm, das ist pro Quadratmeter Fliche 2 kg
Wasser, zu liefern, miissen demnach 1000 m?® Luft in 24 Stunden durch jeden
Quadratmeter Bodenquerschnitt passieren‘’, wodurch 1200 Warmeeinheiten an
den Boden abgegeben wiirden. Dies miite geniigen, um die Temperatur des
Bodens bis in 30 m Tiefe um 2,4° C zu erhéhen, sodaB also sehr bald keine
Kondensation mehr erfolgen konnte. Eine derartige Luftzirkulation, wie sie die
Kondensationstheorie voraussetzen miisse, sei nicht anzunehmen. Die kalte
Winterluft im Boden verwehre der wirmeren Sommerluft den Eintritt in den
Boden. Gerade nach jener Zeit, wo die unterirdische Kondensation am leb-
haftesten titig sein miiite, zeige sich eine Wasserabnahme der Quellen und
Fliisse, und ferner sei der tatsichliche Parallelismus zwischen Niederschlag und
der Hohe des Grundwasserstandes sowie die Ergiebigkeit der Biche und Quellen
und das Fehlen der Quellen und Wasserliufe in Gegenden mit sehr feuchter
Luft, aber wenig atmosphirischem Niederschlage, nicht zu erkliren. Wiahrend
es regnet und das Wasser in den Boden eindringt, verdunste wenig oder nichts,
und das einmal im Boden befindliche Wasser sei gegen die Verdunstung fast
vollig geschiitzt. Dazu ist noch zu bemerken, daBl durch eine etwa erfolgte
Kondensation der Porenraum stindig verringert wird und daB8 bei Regenwetter
die kapillare Wasserschicht dicht unter der Oberfliche jedes Eindringen der
Luft von auBen unterbindet. Und selbst dann, wenn auch nur ein kleiner Teil
des Niederschlagwassers an bevorzugten Stellen tiefer in den Boden einzudringen
vermochte, und selbst wenn ein groBer Teil des eingedrungenen Wassers durch
die Verdunstung und durch die Vegetation wieder entfernt wiirde, so ist es
gar nicht erforderlich, daf der verbleibende Rest nun tatsichlich bis zum Grund-
wasserspiegel wandern muf. Was die Sickerwassermenge eines Jahres tat-

1 KeiLnack, K.: a.a. 0., S.88, 89. Die aus Niederschlagsmenge und Ablauf der
Flisse von KEILHACK berechnete Verdunstung schwankt zwischen 37,3 % (Rhone) und
97,3 % (Nil). Da die AbfluBmengen an den Strommiindungen bestimmt wurden, so ist in
der Verdunstungsmenge das von der freien Wasseroberfliche verdunstende und das darauf
niederfallende Wasser mit darin enthalten. Fiir Fliisse in niederschlagsarmen Gebieten
wiirde demnach die AbfluBmenge zu niedrig und damit die Verdunstung des Niederschlags-
wassers vom Boden zu hoch ausfallen. Fiir niederschlagsreiche Gegenden diirfte das Um-
gekehrte zutreffen. .

2 Hann, J.: Uber eine neue Quellentheorie auf meteorologischer Basis. Z. dsterr.
Ges. Meteorol. 15, 482 (1880).



70 A. Kumm: Das Wasser als Bestandteil des obersten Teils der Erdkruste.

sachlich nicht erreicht, kann aber durch die Summierung dieser Mengen im
Laufe mehrerer Jahre erreicht werden. KOHLER! hat die den Niederschligen
eines Jahres entsprechende Wassermenge (2000 cm?), allerdings auf einmal, auf
den in einem Rohre eingestampften Sand aufgebracht und nach sieben Monaten
Sickertiefen bis zu 1,47 m erzielt. Nach Aufbringen von weiteren rooo cm?
war das Wasser viereinhalb Monate spiter bei 2,20 m Tiefe angekommen. In
seiner 1887 erschienenen Erwiderung? weist VOLGER darauf hin, daB niemand das
Verbindungsglied von der benetzten Erdoberfliche bis zum Grundwasser beob-
achtet habe, das auch durchaus nicht vorhanden sei. Aber trotzdem finden
wir Pflanzenwurzeln in allen Tiefen bis zum Grundwasser, abgesehen davon,
daB3 der Grundwasserspiegel an vielen Orten dicht unter der Erdoberfliche liegt.
Der Einwand, daB8 Geschiebefelder, kliiftige Felsgebiete usw. vorhanden waren,
um den Regen einzulassen, wird von VOLGER als Ausrede beiseite getan, und
doch sind unsere weiten Geschiebesandgebiete, Kalkstein- und Sandsteingebiete
héchst durchlissig, wie Versickerungsversuche mit Farb- oder Salzlésungen
einwandfrei ergeben haben. Der Durchlissigkeit in horizontaler Richtung, die
VOLGER anerkannt, entspricht die gleiche in vertikaler Richtung, wenn diese auch
oft durch die Bodenkrume behindert erscheint. DaB aber auch der Ackerboden
kein Hindernis bedeutet, geht aus dem hiufig erfolgten Nachweis von Diinger-
stoffen im Grundwasser hervor. Im ibrigen braucht nur an die kiinstliche
Vermehrung von Grundwasser durch Versickerung von FluBwasser und an die
Sickergruben und Sickerschichte erinnert zu werden. Uber die Abhingigkeit
des Grundwassers von den Niederschldgen liegen unter anderen Untersuchungen
von GEINITZ® und Krirvack? vor. Stirkere, widhrend des Winters, also in
einer Zeit, in der keine Kondensation im Boden stattfindet, gefallene Nieder-
schlige machen sich in kliiftigem Gestein schon nach wenigen Tagen durch
vermehrten Zulauf in den Brunnen bemerkbar.

Das Vorhandensein von Grundwasser in ariden Gebieten spriche, wie
VorGeRr meint, fiir die Kondensation. Das Fir und Wider wird eingehend
von K. KErLHack® und von H. H6FER vox HEIMHALT® besprochen. Positive und
einwandfreie Beobachtungen, die die Kondensation von Wasserdampf im Boden
bestitigen, sind erst nach VoLGER mehrfach verdffentlicht worden. MEYDEN-
BAUER7 glaubte der von HANN aufgezeigten Schwierigkeit, dal die bei der Kon-
densation auftretende Wirme die Kondensation sistiert, durch die Annahme zu
tiberwinden, daB die Kondensation des Wasserdampfes schon iiber dem Erd-
boden erfolge. Die dabei entstehenden Dunstbdlle dringen in die Poren des
Bodens ein und schlagen sich durch Adhédsion auf der Oberfliche der Boden-
teilchen nieder, wenn deren Wandungen sich so weit nihern, dafl die diinnen
Wasserfilme zusammenflieBen und sich zu fliissigem Wasser vereinigen konnen.
Das Eindringen der Dunstbille in den Boden wiirde jedoch von dem Luft-
austausch zwischen Boden und Atmosphire abhingen und gerade in feinporigen

1 K6uLeR, E. J.: Uber einige physikalische Eigenschaften des Sandes und die Me-
thoden zu deren Bestimmung. Dissert., Karlsruhe 1900. .

2 VoLGER, O.: Uber eine neue Quellentheorie auf meteorologischer Basis. Meteorol.Z.
4, 388 (1887).

3 Gewirz, E.: Die Abhangigkeit des Grundwassers von den Niederschlagen. Internat.
Z. Wasserversorgg. 3 (1916). — Die Grundwasserverhaltnisse in Mecklenburg 1912. Landw.
Ann. 1912, Nr. 26.

¢ Keruack, K.: Grundwasserstudien. V. Der EinfluB des trockenen Sommers I9II
auf die Grundwasserbewegung in den Jahren 1911 und 1912. Z. prakt. Geol. 21, 29 (1913).

5 KemLaack, K.: Lehrbuch der Grundwasser- und Quellenkunde, S. 94, 95. 1912.

« ¢ HO6FER v. HEiMHALT, H.: Grundwasser und Quellen, S.43. Braunschweig 1912.

? MEYDENBAUER, A.: Die Entstehung des Grundwassers. Z. Verb. dtsch. Archit.- u.

Ing.-Ver. 1, 41 (1912). — Zur Grundwasser- und Quellentheorie. Gaea 19, 606 (1883).
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Ablagerungen, wo der Niederschlag der Dunstbille besonders leicht vor sich
gehen wiirde, nicht tief genug eindringen kénnen, um der Verdunstung wenigstens
z. T. zu entgehen. In sehr grobporigen und kliiftigen Gesteinen kénnte dagegen
wohl eine ausgiebige Kondensation aus der zirkulierenden Bodenluft bzw.Wasser-
bildung durch Anheften der Dunstbille stattfinden. Das beste Beispiel bieten
die bekannten Eishéhlen?!, deren Eiswachstum ja ganz und gar auf diesem Vor-
gang beruht. Auf dem Prinzip der Kondensation des Wasserdampfes aus durch-
streichender Luft beruhen die Wassergewinnungsanlagen an der Nordkiiste des
Schwarzen Meeres bei Feodosia, von denen REICHLE? berichtet hat. Der Siid-
wind streicht durch grofle Steinhaufen, die {iber einer undurchlissigen Beton-
platte errichtet sind, auf der das Kondensationswasser aufgefangen wird. An-
wendung von kiinstlicher Kiihlung wiirde hier sicherlich giinstigere Ergebnisse
liefern. Analoge Erscheinungen kann man auch in Bergwerken beobachten,
wenn im Sommer die kiinstlich in die Stollen geleitete Luft warmer ist als die
Grubenwinde. Im Winter tritt dann das Umgekehrte ein, es erfolgt Austrock-
nung und RiBbildung, die vermehrten Steinschlag zur Folge hat®. MEezGer*
vertrat die fiir porése Boden und Gesteine zweifellos richtige Anschauung, daf3
das Vordringen des Wasserdampfes nichts mit der Luftzirkulation im Boden
zu tun habe, sondern allein von der Differenz der Wasserdampfspannung zwischen
der Atmosphére und der Bodenluft bedingt wiirde. Das Vordringen kann sogar
entgegen der Luftstrémung vor sich gehen. Auf demselben Standpunkt stehen
auch HENLE® und R. WEYRAUCHS, der wohl am ausfiithrlichsten die VOLGERsche
Kondensationstheorie und ihre Kritik geschildert und besonders die Unter-
suchungen von KRUGER? und von MEZGER® hervorgehoben hat. WEYRAUCH
wendet sich vor allem, ebenso wie auch bereits KEILHACK im Jahre 1912, gegen
die von den Anhdngern der Kondensationstheorie beanspruchte Allgemein-
giiltigkeit der aufgestellten Behauptungen, wonach eine Versickerung iiberhaupt
nicht oder nur in ganz untergeordneter Weise in Betracht kime. Das Ergebnis
der bisherigen Entwickelung unserer Anschauungen ist nach WEYRAUCH in
folgende Sidtze zu fassen: 1. Die alleinige Giiltigkeit der Infiltrationstheorie
hat sich namentlich durch die zunehmenden, wenn auch noch ungenauen Resultate
von Verdunstungsmessungen als irrig erwiesen. 2. Die Lehre von der Grund-
wasserbildung durch Kondensation des von der Luft in den Untergrund getragenen
Wasserdampfes vermag wegen des zu geringen Luftwechsels im Boden die Menge
des Grundwassers nicht befriedigend zu erkliaren. 3. Die von MEZGER behauptete
Selbstindigkeit der Wasserdampfstrémungen von den Luftstrémungen wiirde
diese Schwierigkeit beseitigen. 4. Daneben behilt die Erscheinung der Ver-
sickerung eine, wenn auch gegen frither verminderte Bedeutung.”” Eine weitere
Klarung im Sinne der MEzGERschen Auffassung brachten die Untersuchungen
von LEBEDEFF, det, ebenso wie MEZGER?® in seinen letzten Verdffentlichungen,
der Infiltration einen Anteil an der Grundwasserbildung beldBt.

1 KeiLHACK, K.: a. a. O.. S.99. 1912. — HANN, J.: a.a. O., ygl. S. 69, Anmerkg. 2.
— Bock, H., G. LAHNER u. G. GAUNERSDORFER: Eish6hlen des Dachstein. Graz 1913.

2 ReIcHLE, K.: Kondensationsanlagen zur Gewinnung von Wasser aus der Luftfeuchtig-
keit. Wasser u. Gas 12, 38 (1921/22).

3 VirGIN: Humidity, its effect on mine roofs. Coal Mining 1928, 258.

¢ MEZGER, CHR.: Die Dampfkraft als Ursache der Grundwasserbildung. Gesdh.Ing. 1906,
36, 569; 1908, 241, 501; 1909, 237, 317; J. Gasbel. u. Wasserversorgg, 52, 476, 497 (1909).

5 Henig, H.: ]J. Gasbel. u. Wasserversorgg. 57, 749 (1914).

¢ WevRrAUcH, R.: Die Wasserversorgung der Stidte, 2. Aufl,, 1,318—329. Leipzig 1914.

? KRUGER:Gesdh.Ing. 1909, 469. — Niheres dariiber in Bd. 6 dieses Handbuches. S. 2o01.

8 MEezGER, CHR.: Die jahrliche Wasserlieferung der Quellen und die atmospharischen
Niederschlige. Wasser u. Gas 16, Nr. 12 (1926). — Grundwasserbildung und Quellenspeisung
nach den neuesten Forschungsergebnissen. Gesdh.Ing. 50, 501—514 (1927).
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Der Betrag der tdglichen Kondensation hilt sich aber nach MEZGER innerhalb
enger Grenzen, komme wohl nie einem Regen von mittlerer Stirke gleich, und
zum grofen Teile verdunstet dieses Wasser wieder. Zu dem gleichen Ergebnis
war auch I. VERsLUYS! gekommen: ,,Die Kondensationstheorie kann mit besseren
Griinden verteidigt werden, als VOLGER und seine Nachfolger getan haben. Aber
damit kann nicht bestritten werden, daB dennoch die Kondensation in sehr
geringem MaBstabe zur Bildung des Grundwassers beitrigt.”” Dagegen hielten
E. HesseLINK und 1. Hupic? den Kondensationsertrag in den obersten Boden-
schichten auf Grund ihrer Kastenversuche fiir ziemlich bedeutsam in bezug auf
die Grundwasserbildung. Sie fanden in der Zeit vom 8.—II. Mai 1922 eine
Kondensationswassermenge in Hohe von 3,1 mm pro Quadratmeter. Auch
W. KoesNE?, der zuletzt die Frage der Bedeutung der Kondensation fiir die
Grundwasserbildung zusammenfassend skizziert hat, ist der Ansicht, ,,dal das
etwa im Untergrund kondensierte Wasser alsbald wieder durch Pflanzenverbrauch
und Verdunstung aufgezehrt wird. Zur Speisung des Grundwassers vermag es
in irgendwie nennenswertem Mafle nur in Ausnahmefillen, wenn etwa Luft
durch Kliifte und Héhlen eines Berges oder durch ein Haufwerk von Bldcken
streicht, beizutragen. Auch bei der zahlenmiBigen Betrachtung von Nieder-
schlag, Abflul, Verdunstung und Riicklage oder Aufbrauch hat sich kein Be-
diirfnis herausgestellt, der unterirdischen Kondensation im Wasserhaushalt eine
irgendwie wesentliche Rolle zuzuschreiben“. Die von K. KEILHACK?* angefiihrten
Beispiele von stiandig und reichlich flieBenden Quellen an Berggipfeln seien noch
nicht hinreichend untersucht, und Fille von rapide steigendem Grundwasser,
wofiir weder die Niederschlige, noch aus weiterer Entfernung heranstrémendes
Grundwasser herangezogen werden koénne, sollen nach KoOEHNE® auch ohne
unterirdische Kondensation leicht eintreten kénnen, wenn Regen und Schnee-
schmelze zusammentrifen oder wenn zusammengewehte Schneemassen bzw.
zusammengelaufenes Wasser versickere. Auch lige der Verdacht nahe, daBl es
sich um eine bloe Druckiibertragung von einem offenen Wasserlauf her und
nicht um eine wirkliche Hebung des Grundwasserspiegels im Gestein, also um
eine Hebung durch Anstauung ohne Infiltration von oben her, handele. Den
EinfluB des Spannungsgefilles hat KoEHNE nicht weiter beriihrt.

Von gréf3tem Wert sind in dieser Hinsicht die Angaben von A.F. LEBEDEFF®
iiber Messungen der Dampfspannung in der Atmosphire und in verschiedenen
Tiefen eines in Kisten gefiillten Bodens (Odessaer Schwarzerde). Es hat sich
gezeigt, daB im April 7 Uhr morgens die Wasserdampfspannung bis zur Tiefe
von 3,20 m noch gréBer ist als die der Atmosphire. Das gleiche war auch im
September g Uhr abends der Fall, wihrend im Juni 1 Uhr mittags schon von
2,50m Tiefe ab ein geringerer Dampfdruck beobachtet wurde. LEBEDEFF
schlieBt daraus, ,,daB sich wihrend des ganzen Jahres im Boden und in den
oberen Schichten des Untergrundes eine Zwischenschicht von mehr oder weniger
groBer Stirke vorfindet, wo die Spannung des Wasserdampfes groBer ist als
in der Atmosphdre. Dieser Umstand geniigt als Beweis dafiir, daB die Theorie
VoLGERs von der Bildung des Grundwassers auf dem Wege der Kondensation

1 VersLuvs, L.: Dissert., Delft 1916.

2 HesseLINK, E., u. I. Hupic: Hat die Kondensation der Luftfeuchtigkeit im Boden
Bedeutung fiir die Bildung des Grundwassers? Meteorol. Z. 40, 182 (1923).

3 Koenng, W.: Grundwasserkunde, S.73—78. Stuttgart 1928.

4 KeiLaack, K.: Lehrbuch, S. g7, ¢8. 1912. 5 KoeHNE, W.: a.a. 0., S. 76, 77.
¢ LeBeDEFF, A.F.: Die Rolle des dampfférmigen Wassers im Bereich der Boden-
und Untergrundwisser. Arb. landw. Meteorol. 1913, 125. — Die Wasserbewegung im

Boden und Untergrund. Mitt. donischen landw. Inst. 3, 220 (1918). — Die Bewegung des
Wassers im Boden und im Untergrund. Z. Pflanzenernahrg. usw. A, 10, 1—36 (1927/28).



Das Wasser als Bestandteil des obersten Teils der Erdkruste. 73

von atmosphirischem Wasserdampf in tiefen Schichten des Untergrundes un-
begriindet ist’. Nun miilte man aber aus der stindigen Abnahme der Dampf-
spannung mit der Tiefe folgern, dal3 eine Bewegung des Wasserdampfes von
den hoheren Bodenschichten nach den tieferen zu stattfinden wiirde, wie dies
LEBEDEFF auch selbst ausspricht. In den allerobersten Schichten bis zu einer
Tiefe von 0,5—1,0 cm ist allerdings nachts die Wasserdampfspannung hiufig
geringer als die absolute Feuchtigkeit der Atmosphire. Unter diesen Umstidnden
muB der atmosphdrische Wasserdampf in den Boden eindringen und sich hier
kondensieren. Von 36 Nachten von April bis Oktober wiesen 6 keine Konden-
sation auf, in den iibrigen 30 reicherte sich der Boden im Mittel um 0,36 mm
pro Nacht an. Dem Odessaer Boden wird durch diesen Vorgang an 200 Tagen
gegen 73mm im Jahr zugefiihrt bei einer Niederschlagsmenge von 400 bis
450 mm. Die isolierende Wirkung der in den Boden eingegrabenen glisernen
Behilter ist bei diesen Versuchen jedoch nicht mit in Rechnung gestellt worden.
Seine hydrologische Bedeutung erlangt diese oberste Bodenschicht jedoch nur
durch die starke Austrocknung unter das MaB der maximalen Hygroskopizitit
am Tage, wahrend der sich die Feuchtigkeit auch den tieferen Schichten mit-
teilt. Je nach der verschiedenen Temperatur in verschiedenen Tiefen zu ver-
schiedenen Tageszeiten tritt ein Spannungsgefille nach unten oder nach oben
oder auch in beiden Richtungen auf. Aus der Oberflichenschicht wandert der
Wasserdampf bei der Erwdrmung um die Mittagszeit sowohl in die Atmosphire
als auch in die Tiefe, wo Kondensation erfolgt. , Kiihle Sommerwitterung, die
nicht von Regen begleitet ist, kann einer energischeren Austrocknung der
tieferliegenden Bodenschichten Vorschub leisten.* In stirkerem Grade wird aber
die Dampfwanderung von unten nach oben im Winter beobachtet, wobei der
Dampfdruck um so groBer ist, je tiefer der Boden liegt. Im Januar 7 Uhr morgens
betrug die Temperatur der Erdoberfliche —¢,8° C und der Dampfdruck 2,1 mm,
in 3,20 m Tiefe aber + 12,1° C und der Dampfdruck 10,5mm. Es tritt also im
Winter in den oberen Schichten eine Anreicherung von Wasser durch Konden-
sation von Wasserdampf aus der Tiefe ein. Zwischen der Summe der Zunahme der
Bodenfeuchtigkeit und der errechneten verdunsteten Wassermenge = 235,7 mm
auf der einen Seite und den Niederschligen auf der anderen mit 169,5 mm bekam
LEBEDEFF fiir die Zeit vom 26. Oktober 1914 bis 1. Mirz 1915 eine Differenz von
66,2 mm Wasser in einer 2 m michtigen Bodenschicht. Dieses Wasser konnte dem-
nach nur als Wasserdampf von unten her zugefithrt worden sein. Beobachtungen
in anderen Gebieten haben das Auftreten der LEBEDEFFschen Wasserdampfzirku-
lation und -kondensation bestitigt. Die Anreicherung von Kondensationswasser in
dieser fiir die Pflanzenerndhrung besonders wichtigen Zone kénnte nun zweifellos
auch auf die Sommermonate ausgedehnt werden, wenn die Schichten nach dem
Vorschlage des Verfassers! durch ein Réhrensystem kiinstlich gekiihlt wiirden.

DaB3 durch die Erwdrmung der Bodenoberfliche von auBlen her tatsich-
lich eine Kondensation im Boden stattfindet, haben eigene, 1924 angestellte,
aber noch nicht beschriebene Verdunstungs- und Wirmeleitfihigkeitsversuche
mit Sanden verschiedener KorngréBen ergeben. Der lufttrockene Sand wurde
oben durch einen eingegrabenen zylindrischen elektrischen Heizkérper auf
300—315°C erhitzt. In allen Féllen bildete sich unter der Erhitzungszone
ein an der Glaswand deutlich zu erkennender feuchter Ring von verschiedener
Breite (0,5—5,8 cm), der zundchst schneller und dann langsamer nach unten
wanderte. Nach 70 Minuten war die Oberkante der Kondensationszone z. B.
etwa 5cm weit gewandert. Dieser Vorgang ist jedoch nicht mit Wasser-

1 Angefithrt in H. KELLER: Wassergewinnung in heiBen Lindern, S.92. Berlin 1929.
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gewinn, sondern mit Wasserverlust verbunden, wie einige Wigungen gezeigt
haben. Befand sich nimlich am Boden des Gefilles eine wassergesittigte
Zone, so wurde der Wasserspiegel, der sich bei den Versuchen mit gréberen,
lufttrockenen Sanden und Kiesen 15,2cm und 16,2 cm tief befand, durch 28stiin-
diges Erhitzen nicht verdndert, trotzdem ein Gewichtsverlust von 2,5g bzw.
1,8g eingetreten war. Bei einem Versuch mit sehr feinkdrnigem, getrocknetem
Boden (4900 Maschen) befand sich die obere Grenze der nassen Zone 10,2 cm unter
der Oberfliche, nach 31'/,stiindigem Erhitzen war die Wassergrenze um 6 mm
gestiegen und trotzdem eine Gewichtsabnahme von 1,4g festzustellen. Erst
65 Stunden dauernde Erhitzung ergab eine Absenkung um 20 mm bei einer
Abnahme von 4,8 g; allerdings befand sich der Wasserspiegel diesmal nur 7,1 cm
vom oberen Rande des gefiillten Glaszylinders entfernt. Diese Versuche be-
stiatigten die Erfahrung, daB trockener Boden die Verdunstung des Grund-
wassers ungemein erschwert. Sie zeigen ferner, daB ein Teil des hygroskopischen
Wassers nach auBlen verdampft, wihrend ein nicht unbetrachtlicher Teil in den
tieferen Schichten des Sandes kondensiert wird und nach unten wandert, bis
es sich mit dem Grundwasser vereinigt. Bei der geringen und nur kurze Zeit
dauernden Erwidrmung der Bodenoberfliche in der Natur kann die Feuchtig-
keitswanderung nur auBerordentlich geringe Betrige annehmen.

Im weiteren untersuchte LEBEDEFF! die Rolle des Wasserdampfes bei der
Bildung des Grundwassers. Da wihrend der Sommerperiode der Dampfdruck
sowohl von oben als auch von unten her nach der Zone der konstanten Boden-
temperatur zu abnimmt, muf} in dieser Zone eine lebhafte Kondensation von-
statten gehen, die den Anfang zur Bildung des ersten Grundwasserhorizontes
ergibe. Da der Horizont der konstanten Jahrestemperatur von der Form der
Oberfliche abhingig sei, wiederholte auch der erste Grundwasserhorizont in einer
etwas gemilderten Form das Relief der Ortlichkeit. In durchlissigen Béden
sinkt das Grundwasser ab, so daB seine Lage nicht mehr mit dem Orte seiner
Entstehung zusammenfillt. Unter diesem ersten Horizonte kénnen noch weitere
Grundwasserhorizonte in den Bodenzonen entstehen, wo eine intensive Bewegung
des Dampfes in eine weniger intensive iibergeht, wo also Schichten mit kleinerem
thermischen Gradienten von Schichten mit gréBerem Gradienten iberlagert
werden. Unter dem Frostboden bildet sich Grundwasser auf diese Weise. SuB-
wasserhorizonte, die bei horizontaler Schichtenlagerung zwischen Salzwasser-
horizonten auftreten, wie z. B. im Tertidr des Akmolinskischen Gebietes in Tur-
kestan, seien ein augenscheinlicher Beweis fiir die Entstehung der ersteren durch
Kondensation des aus der Tiefe aufgestiegenen Wasserdampfes. Hygroskopisches
Wasser vermag sich nur als Dampf zu bewegen; iiberschreitet die Feuchtigkeit
die maximale Hygroskopizitit, so kann das Wasser auch in flissiger Form von
einem Wasserfilm zum andern wandern. Wenn auch LEBEDEFF glaubt, daB die
Bewegung des Wasserdampfes geniige, um Grundwasser zu bilden, wire es seines
Erachtens doch falsch, anzunehmen, ,,daB die fliissige Form bei der Bildung des
Grundwassers nicht mitwirkt“. Ein wichtiges Argument der Anhinger der
VoLGERschen Theorie bildete die Auffindung einer Untergrundschicht in der
Steppenebene durch WyssoTzky?, in der im allgemeinen konstante Feuchtigkeit
von 13—16°% herrscht, und in die kein Wasser aus der hoheren, gelegentlich
durchfeuchteten Zone einsickert. Auch Ortozky3 hatte festgestellt, daB diese

! LepeDEFF, A.F.: a.a. 0., S.33. 1927/28.

? Wyssorzky: Hydrologische und geo-biologische Beobachtungen im Weliko-Anadol.
Bodenkde. 1899, 39.

3 Orozky: Gegenwartige Probleme der wissenschaftlichen Hydrologie. Hydrol. Bote
1915, Nr. 1.
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Zone beinahe das ganze Jahr hindurch duBerst trocken war. ISMAILSKY und
WyssoTzKy meinten nun, daB das Niederschlagwasser diese trockene Region
nur an wenigen Stellen der Steppen, wie kleinen Senkungen, Schluchten usw.
durchsickere und das Grundwasser speise. Auf Grund seiner Sickerversuche
erklirt LEBEDEFF! das Phinomen der stindig trockenen oder ,,toten Zone
folgendermaBen: Die Verdnderungen des Feuchtigkeitsgehaltes durch das hin-
durchflieBende Sickerwasser sind geringer als die sich aus der ,,Probenindividuali-
tat“ ergebenden Schwankungen in parallelen Feuchtigkeitsbestimmungen. Der
Wassergehalt der Zone mit konstanter molekularer Feuchtigkeit blieb bei den
Sickerversuchen mit 3 m langen Rohren tatsichlich unverdndert. Es braucht
also keine Sittigung dieses Horizontes aufzutreten, auch wenn sich iiber ihnen
durch die Niederschlige eine gesittigte Zone mit hingendem Wasser gebildet
hat. LEBEDEFF gelangt zu dem Schlul: ,,Der Kondensationsproze ist ein
universaler und findet in allen Breiten und bei jeder Struktur des Bodens statt.
Der ProzeB der Infiltration fehlt in der Zone des ewigen Eises, in tonigen Wiisten
und, wahrscheinlich, nicht selten in Halbwiisten. In den mittleren Breiten kom-
binieren sich Kondensationsproze und Infiltration, wobei je nach den klimati-
schen und geologischen Bedingungen bald der eine, bald der andere vorwiegt.”
Wenn LeBeDEFF somit der Kondensation eine wesentliche Bedeutung fiir die
Bildung des Wassers in der Lithosphire einrdumt, so ist doch zu sagen, daB die
Begriindung dieser Auffassung und die Vorstellung iber die Art und Weise,
wie die Kondensation erfolgt, nichts mehr mit der VoLGERschen Theorie gemein
hat. Ein Luftaustausch zwischen Boden und Atmosphére ist, wie HADICKE?
und MEZGER3 schon festgestellt hatten, nicht erforderlich. Das durch Tem-
peraturdifferenzen hervorgerufene Dampfspannungsgefille allein reicht aus, um
Kondensation im Boden hervorzurufen. Ob dadurch aber tatsachlich eine Ver-
mehrung des Wassergehaltes des Bodens erzielt wird, muB bezweifelt werden.
Die durch die Auskiihlung des Bodens wihrend der Nacht kondensierte Wasser-
menge ist so gering und so wenig tief in den Boden eingedrungen, daf sie am Tage
durch die Verdunstung wieder verlorengeht. Im dbrigen wird nur Wasser
verdampft und wieder kondensiert, das sich bereits im Boden befindet, wodurch
die Bilanz des fliissigen Wassers im Boden in keiner Weise beeinfluBBt werden
diirfte. Besonders bemerkenswert ist jedoch der Nachweis von der GréBe der
Wassermenge, die sich in Odessa in der ersten Winterhilfte durch Kondensation
des vom Kapillarsaum des Grundwassers aufsteigenden Wasserdampfes in der
Nihe der Erdoberfliche bildet. Falls diese Erscheinung auch in extrem ariden
Gebieten eine Rolle spielen sollte, konnte die kiinstliche Erzeugung von Grund-
wasser durch Versickerung von Meerwasser? einen gewissen Wert bekommen.

Erwahnt sei noch, daB sich vor kurzem O. STuTzERS fiir die Entstehung des
Grundwassers im Kalkstein am Cabo de Vela und in den Diinen der Halbinsel
Goajira (Kolumbien), eines Trockengebietes also, durch Kondensation aus-
gesprochen hat, wie ja auch R. WEYRaUCH® die Meeresinseln und die in der
Néhe des Meeres gelegenen Diinen wegen der hohen relativen Luftfeuchtigkeit
und der stets lebhaften Luftstromungen hinsichtlich der Kondensation fiir be-
sonders geeignet hdlt. H. KeLrLer? fithrt diesbeziigliche Beobachtungen von

! LEBEDEFF, A.F.: a.a.O., S.34. 1927/28.

2 Hipicke, H.: Die Entstehung des Grundwassers. Bayer. Ind.- u. Gewerbebl. 1907, 4435.

3 MEzGER, CHR.: a.a.O., vgl. Anmerkg. 8 auf S. 71. 1906.

4 KELLER, H.: a.a. 0., S.67.

5 STUTZER, O.: Zur Geologie der Goajira-Halbinsel. Neues Jb. Min. usw., Beilgbd. 59,
Abt. B, 2, S. 325, 1928.

6 WEYRAUCH, R.: a.a.O., S. 330. 7 KeELLER, H.: a.a. 0., S.91, 92. 19209.
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HADICKE!, EBERMAYER und STAPPENBECK an. Es darf jedoch nicht unbeachtet
bleiben, da8 I. M. K. PENNINK?2 1904 als Direktor des Amsterdamer Diinenwasser-
werkes erkldrte, daB nach den technischen Untersuchungen nicht daran zu zweifeln
sei, dal das Grundwasser in den Dinen ausschlieBlich durch infiltriertes Regen-
wasser entstehe.

Infiltrationswasser,

Als letzte und bedeutsamste Gruppe von eigener Entstehungsweise verbleibt
uns noch das Infiltrationswasser zu besprechen. Unter Infiltrationswasser
verstehen wir jedes Wasser, das von der Erdoberfliche her in die Erdkruste
eingedrungen ist. Die urspriingliche Entstehungsweise dieses Wassers ist dabei
gleichgiiltig. Es kann sowohl magmatischer Herkunft sein, also etwa ver-
sickertes Thermalquellwasser, oder es kann aus dem Boden ausgetretenes Grund-
wasser sein, das als Quellwasser nach unbedeutendem oberirdischen Lauf wieder
im Boden verschwindet und demnach schon der Hydrosphire angehért hat.
Bachwasser, FluBwasser und schlieBlich auch das Meerwasser sind imstande, an
geeigneten Stellen in den Boden einzudringen. Sie sind als nicht unwesentliche
Bestandteile desselben zu betrachten. Von der gréBten Bedeutung fiir den Wasser-
haushalt der Erdkruste ist aber das infiltrierte Atmospharenwasser. Die
Bezeichnung ,,meteorisches Wasser'* fiirr diese Gruppe, die sich in der amerika-
nischen Literatur® hiufig findet, im Gegensatz zum ,,connate’ und zum magma-
tischen Wasser, konnte wohl fiir das aus der Atmosphire stammende Wasser,
nicht aber fiir die Gesamtheit des Infiltrationswassers angenommen werden.
E. KavsEr? und R. KaMPE® nennen so das Wasser der Atmosphire, wihrend
E. KAISER® unter Meteorwasser sowohl das auf die Erde gelangende als auch
das eindringende Niederschlagswasser versteht. O. E. MEINzER? hat jenen Aus-
druck als unbrauchbar fiir eine spez. Definition in bezug auf unterirdisches
Wasser abgelehnt.

Die Anwesenheit von Infiltrationswasser iiberhaupt sowie seine Menge sind
naturgemaB von zwei Vorbedingungen abhingig: Das zur Versickerung gelangende
Wasser muB zur Verfiigung stehen, und der Boden muf3 Eigenschaften besitzen,
die ihn zur Aufnahme des Wassers befihigen kénnen. Beide Bedingungen miissen
zusammentreffen. Die erstere kann man als die klimatische oder geographische,
die letztere als die petrographische oder geologische bezeichnen. Wihrend jene,
die besonders durch die geographische Lage eines Gebietes, dessen Oberflichen-
formen, seine Niederschlige, Verdunstung und Vegetation gekennzeichnet ist,
bereits in mehreren Kapiteln dieses Handbuches ausfiihrlichst behandelt worden
ist, haben wir uns hier nur mit den geologischen Grundlagen der Infiltration
zu beschiftigen.

Die Gesteine und Boden sind in mehr oder minder hohem Grade pords.
Unter Porositdt verstehen wir die Anwesenheit von Hohlriumen jeder Art. Sie
wird ausgedriickt in Prozenten des Gesamtvolumens des Gesteins oder Bodens.
Im kleinsten MaBle begegnen wir den Poren in den Mineralien und zwischen den

! Hipickg, H.: Die Gewinnung von Wasser in trockenen Gegenden. Gesdh.Ing. 30,
Nr. 31, 501, (1907).

* Pennink, I M. K.: Z. kgl Inst. Ing. Niederlanden 1903/04. Ref. J. Gasbel. u.
Wasserversorgg. 47, 347 (1904).

8 Z.B.H. Ries: Economic Geology, S.437. 1916. — W. LINDGREN : Mineral deposits, S. 86.

4 Kavser, E.: Lehrbuch der Geologie 1, S. 350, 354. Stuttgart 1921.

% KawmpE, R.: Das Wasser. In REDLICH, TERZAGHI u. KAMPE: Ingenieurgeologie, S. 559.
Berlin 1929.

6 KAISER, E.: Meteorwasser, Handwoérterbuch der Naturwissenschaften 6, 862. Jena1g12,

7 MEINZER, O, E.: Outline of ground-water hydrology, with definitions. U. S. geol.
Surv., Water-Supply Paper 494, 31 (1923).
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Mineralkérnern, in gréBerem MaBe zwischen den klastischen Komponenten der
Triimmergesteine und Boden sowie in den Rissen, Kliiften, Spalten und Héhlen
kompakter Gesteine, vornehmlich im Bereich ihrer Verwitterungszone, im fel-
sigen Boden. Es ist vor allem MEiNzER!, der der Gewohnheit, nur die kleinen
Hohlrdume als Poren zu bezeichnen, entgegentritt, denn im Vergleich zur GroBe
der Erde seien auch die groBten Offnungen nichts weiter als Poren. Simtliche
vier Porenarten konnen in den Sedimentgesteinen miteinander auftreten. Wegen
ihrer verschiedenen GroBe ist ihr Verhalten gegeniiber dem Wasser und ihr Ein-
fluB auf die Bodenbildung sehr verschieden. Der Wasserinhalt der Mineralporen
und der Poren zwischen den Mineralien wurde bislang unter der Bezeichnung
Gebirgs- oder Bergfeuchtigkeit (auch BergschweiB)2 zusammengefa3t, wobei auch
hiufig ein geringer Wassergehalt der Poren zwischen den sedimentierten Ge-
steinstriimmern mit einbegriffen wurde. E. Karser und W. BEETZ3 nannten das
in Sandwehen kapillar zuriickgehaltene Wasser im AnschluB an S. PASSARGE*
Grundfeuchtigkeit. In neuerer Zeit pflegt man, abgesehen vom chemisch ge-
bundenen Konstitutionswasser, das EinschluBwasser vom Haft- und Fiillwasser
zu unterscheiden®. Innerhalb der Bodenzone unterscheidet ZUNKER das osmo-
tische Wasser, das hygroskopische Wasser, das Kapillarwasser, das Haftwasser,
das Sickerwasser und das Grundwasser und schlieBlich den Wasserdampf und
das Eis. Beziiglich der Definition und des physikalischen Verhaltens dieser
Bodenwasserarten sei auf den angegebenen Beitrag von F. ZUNKER® verwiesen.
LEBEDEFF® unterscheidet: Wasser im dampfférmigen Zustande, hygroskopisches
Wasser, Filmwasser, Gravitationswasser, dazu gehérend das kapillare und das
hingende Wasser, sowie das ,,Gravitationswasser‘, welches sich im Zustande
des Fallens befindet, ferner das Wasser im festen Zustande, das Kristallisations-
wasser und endlich das chemisch gebundene Konstitutionswasser. Auffallend ist,
daB das Grundwasser als besondere Gruppe des Gravitationswassers® nicht genannt
wird. Von O. E. MEINZER? wurde auch eine Gliederung nach genetischen Ge-
sichtspunkten neben einer solchen nach der Art des Auftretens versucht. Er
fiilhrt das ,,interstitial water’* externer und interner Herkunft an, wobei ersteres
weiter gegliedert wird in: absorbed water, connate water, water of dehydration
(z. T.) und Wasser, das vom Magma von auBen aufgenommen wurde. Das ab-
sorbierte Wasser wiirde mit unserem Infiltrationswasser identisch sein. In bezug
auf das Auftreten wird von oben nach unten unterschieden:

A. Suspendiertes oder vadoses Wasser.

a) Bodenwasser:
1. erreichbar fiir Pflanzen,
2. nicht erreichbar.
o) Wasser, das durch Verdunstung entfernt werden kann.

f) Wasser, das durch Verdunstung nicht entfernt werden kann = hygroskopisches
Wasser.

1 MemNzER, O. E.: The occurrence of ground-water in the United States, with a dis-
cussion of principles. U. S. geol. Surv., Water-Supply Paper 489, 2 (1923).

¢ KemLnack, K.:a.a. O, S. 99, 101. — HEiim, A.: Die Quellen. 1885. — STrEMME, H.:
Quellen. Handwérterbuch der Naturwissenschaften 8. Jena 1913. — Haas, H.: Quellen-
kunde, S.15. 1895. — SuPAN, A.: Grundziige der physischen Erdkunde, S.350. 1927. —
WEYRAUCH und viele andere.

3 Ka1ser, E., u. W. BeeTz: Die WassererschlieBung in der siidlichen Namib Siidwest-
afrikas. Z.prakt. Geol. 27, 171 (1919). — KAISER, E.: Die Diamantenwiiste Stidwestafrikas 2,
178. Berlin 1926.

4 PassarGE, S.: Die Kalahari, S. 573, 674. Berlin 1904.

5 ZUNKER, F.: Das Verhalten des Bodens zum Wasser. Bd. 6 dieses Handbuches, S. 66.
Berlin 1930,

§ LeBeDEFF, A. F.: Die Bewegung des Wassers im Boden und im Untergrund. a.a.O., S. 24.

7 MEINzER, O. E.: Outline of ground-water hydrology, 32, 29, Washington 1923.
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b) Vadoses Zwischenzonenwasser.
c) Kapillarsaumwasser.

B. Grundwasser oder phreatisches Wasser.
a) Gravitationsgrundwasser.
b) Von der Gravitation nicht beeinflutes Grundwasser.

C. Unterirdisches Eis.

Die Zone, in der sich das Grundwasser befindet, wird Sattigungszone
genannt, wihrend die ibrigen Wasserarten zur Durchliiftungszone oder luft-
haltigen Zone (zone of aeration!) gehéren und als ,,suspended water'* oder ,,vadose
water’‘ zusammengefaBt werden. MEINZER versucht hier nach dem Vorgange von

DAry? den Ausdruck ,,vadoses Was-
Land-Oberfiche % ser’* im alten Sinne_ der PS)éEPITI.Y-
y * schen Definition® wieder einzufith-
wasser- Bodenwasser ren, nachdem dieser Ausdruck von
E.Sugsstinallzu umfassenden Sinne
verwendet und von spiteren Autoren
nur auf eingedrungenes Oberflachen-
wasser bezogen oder gar iiberhaupt
nicht gebraucht worden war. Diese
vielseitige Anwendung des Begriffes
ist zweifellos darauf zuriickzufiihren,
daB F. Po8epNY 3 ihn selbst in zwie-
fachem Sinne verwendet, fiir das
deszendierende Wasser {iber dem
Grundwasserspiegel und fiir das be-
wegte Grundwasser in leicht 16s-
lichen Gesteinen. Vor allem aber
spricht Po8epny ausschlieBlich nur
. <  von vadoser und profunder Zirku-
lation, so daB die Ubertragung auf
das Wasser selbst, besonders in
MEINZERs Art, strenggenommen
' nicht gerechtfertigt wire. Wir wiir-
Abb, 3. Schema der Zonengliederung des unterirdischen den am besten von ?iner Sicker-
Wassers. (Nach O. E. MEINZER.) wasserzone sprechen, in der neben
dem Haftwasser zeitweilig auch sich
nach unten bewegendes kapillares und Gravitationssickerwasser auftreten kon-
nen. Die verschiedenen Zonen und Wasserarten hat MEINZER in obenstehen-
dem Diagramm dargestellt (Abb. 3). Es ist leicht zu verstehen, daB diese Zonen-
gliederung nicht in allen Gesteinen der Erde klar durchzufithren ist, ganz ab-
gesehen davon, daB3 die Abgrenzung der ,,Bodenwasserzone“ abhingig ist von
der Definition des Begriffes ,,Boden‘‘. Ganz gewil3 gilt sie nicht fiir die Gebiete,
in denen Hydrosphdrenwasser zur Versickerung gelangt, und ebenfalls nicht fiir
die kapillarpordsen Gesteine, wie wir spiter sehen werden.

Wie eingangs schon hervorgehoben wurde, findet sich in der Literatur mehr-
fach die Bezeichnung ,,Bodenwasser als Zusammenfassung fiir simtliches in
der Lithosphire anwesendes Wasser, die jedoch keinesfalls auf das endogene und

Jwischen- Vadoses Wasser
2one der Zwischenzone

Durch/iftungszone
Suspendiertes Wasser
(Vadoses W.)

Kapillar- Hapillarsaumwasser
squm | Wasserspiegel

Bruchzone

JSartigungszone
Porenwasser

Grundwasser

Internes Wasser

FieBzone

1 FiNncH, J.W.: ,,Gathering zone or zone of percolation, darunter das ,,saturated
belt“. Nach W. LINDGREN: a.a. O., S. 32.

2 MEINZER, O. E.: Water-Supply P. 489, 39 (1923).

3 Vgl. S. 85. 4 Vgl. S. 57, 40.

5 Po$epnvy, F.: a.a. 0., S. 24, 26—31, 1805.
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das Sedimentationswasser der Tiefe anwendbar istl. Versteht man aber unter
Boden nur ,,die oberste belebte Zone der Erdrinde, die in der Regel iiber dem
Wasserspiegel, also iiber dem Grundwasser liegt*2, so diirfte die MEINZERsche
Benennung zutreffen. Nach den neueren Auffassungen reicht aber das Gebiet
der Bodenlehre wesentlich weiter in die Tiefe, wie aus der von E. BLANCK? ge-
gebenen Definition einwandfrei hervorgeht. Man kann danach kurz sagen: Boden
ist der durch exogene Einfliisse verinderte Teil der Lithosphire, so da3 also
nicht nur die sog. Detritations- bzw. Oxydationszone dazu gehdren wiirde, son-
dern auch die Zementationszone, die A. Kumm* als Zone der Metagenese zusam-
mengefa3t hat. In diesem Sinne wire demnach auch die Sittigungszone noch
mit zum Boden zu rechnen, und die Bezeichnung Bodenwasser fiir das exogene
Wasser der Lithosphire, mit Ausnahme des Sedimentationswassers, diirfte
damit zu Recht bestehen. Weniger begriindet wire damit die Beschrinkung
des Begriffes Bodenwasser = Bodenfeuchtigkeit allein auf das im Boden fest-
gehaltene Wasser, wie sie sich in RaMANNs Bodenkunde findet?®.

In der sog. Zwischenzone, die nur dort vorkommt, wo das Grundwasser so
tief liegt, daB die Pflanzenwurzeln dieses bzw. den Kapillarsaum nicht zu erreichen
vermogen, tritt eine Sittigung mit Wasser nicht ein, wie das in der Bodenzone
MEINZERs zeitweilig als Folge starker Niederschlige méglich ist. Auf den kapil-
laren Hohlriumen dringt das Wasser im Zwischenstreifen weiter in die Tiefe
und preBt hier unter Umstinden die Luft zusammen, so daB, nach MEzZGERs®
Auffassung, hierdurch ein verstirktes AbflieBen des Grundwassers in den Quellen
und dementsprechend auch ein Steigen des Wasserspiegels in den Brunnen zu-
stande kommt. Sind im Boden und in der Zwischenzone {iberkapillare Zwischen-
riume vorhanden, so sinkt auf ihnen das Wasser der Schwerkraft folgend zu-
meist in recht gewundenen Einzelfdden zuerst schneller, dann immer langsamer?
in die Tiefe, bis es auf die obere Grenze des Kapillarsaumes trifft. Der in der
deutschen Literatur vielfach gebrauchte Ausdruck Sickerwasser (oder auch
der weniger gebriuchliche Senkwasser) diirfte fiir dieses nach unten wandernde
Wasser durchaus angebracht sein, nur diirfte er dann nicht zugleich auch fiir
das aus dem Boden hervorsickernde Grundwasser verwendet werden. Als
Kapillarsaum bezeichnet man die Zone, in der das Wasser aus der Sittigungszone
in die kapillaren Hohlriume aufsteigt, wihrend die tiberkapillaren Rdume Luft
enthalten. Erhéhung des Druckes durch hinzutretendes Sickerwasser pflanzt
sich in ihm hydrostatisch fort, so daB die gréBeren Poren teilweise sofort gefiillt
werden und eine dem Zulauf entsprechende Wassermenge fast plétzlich an das
Grundwasser abgegeben wird.

Vermoge seines Zusammenhanges mit dem Grundwasser wird dieses durch
Wasserentzug an der Oberfliche des Kapillarsaumes durch Pflanzen oder Ver-
dunstung vermindert, was bei suspendiertem oder Haftwasser nicht méglich ist.
,,Schwebendes Wasser steigt nicht in Kapillaren hoch”, sagt LEBEDEFF®. Es
diirfte daher wohl als ginzlich ausgeschlossen zu betrachten sein, da8 in ariden
Gebieten, wo eine Zwischenzone zwischen Kapillarsaum und Bodenzone vor-
handen ist, wo also der Kapillarsaum selbst nicht bis an oder dicht unter die
Erdoberflache heranreicht, ein Ersatz des verdunsteten Wassers durch Aufstieg

1 Kawmre, R.:a.a. 0., S. 564 gibt z. B. fiir die Entstehung und Erginzung des ,,Boden-
wassers* folgende drei Moglichkeiten an: Die Versickerung, die Kondensation und das
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