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Vorwort.

Das Erscheinen des umfangreichen dritten Bandes des Handbuches gibt
dem Herausgeber Gelegenheit zu der Feststellung, daB die Aufnahme durch
die Fachpresse fast durchweg eine in hohem MaBe befriedigende gewesen ist.
Dem entspricht nach Mitteilung des Verlages auch der duBere Erfolg. Die von
der Kritik gelegentlich gedufBerten Wiinsehe nach moglichst raschem Erscheinen
der weiteren Bande sollen beriicksichtigt werden, soweit es in den Kriften des
Herausgebers steht. Wer nicht selbst einmal die Herausgabe eines wissenschaft-
lichen Sammelwerkes dieser Art geleitet hat, macht sich wohl kaum eine richtige
Vorstellung iiber das MaB von Mithe und Arbeit, das mit der gewissenhaften
Erledigung der Herausgeberpflichten verkniipft ist. Je groBer die Zahl der
Mitarbeiter ist, um so schwieriger erweist es sich fiir den Herausgeber, das Ziel
moglichst groBer Einheitlichkeit zu erreichen. Schon aus diesem Grunde muBte
darauf gesehen werden, nicht mehr Autoren zur Bearbeitung des Gesamtgebietes
heranzuziehen, als es aus sachlichen Griinden unbedingt geboten war. Infolge-
dessen hat auch der Herausgeber noch in anderer Hinsicht bei dem dritten
Bande, der die Zusammenfassung der Gesamtkenntnisse iiber die Verteilung und
Ausbildung der Bodenarten an der Erdoberfliche bringen sollte, das von ihm
angestrebte Ideal nicht vollig erreichen kénnen, denn es ist trotz des diesem
Teil der Bodenlehre eingeriumten groferen Umfanges nicht méglich gewesen,
alle in Frage kommenden Erscheinungen einheitlich zu erfassen. Nur eine noch
groBere Zahl von Mitarbeitern hitte dieses erreichen lassen, worunter dann aber
andererseits der allgemeine Zusammenhang gelitten haben wiirde, was jedoch
aus dem oben angefithrten Grunde unbedingt vermieden werden mufite. Es mag
daher wohl hier und dort den Schein erwecken, als wenn einer besonderen Boden-
art zu viel Beachtung geschenkt worden sein kénnte, wihrend andere Typen zu
wenig oder kaum Beachtung gefunden hitten. Es darf demgegeniiber aber wohl
darauf hingewiesen werden, daf dieser Mangel auch als notwendige Folge der
auf diesem Gebiet bodenkundlichen Wissens noch reichlich vorhandenen Liicken-
haftigkeit unserer Kenntnisse eintreten muBte. Auch darf andererseits nicht
verkannt werden, daB bisher kein Werk vorhanden ist, das gewagt hat, im vor-
liegenden groBen AusmafBe die einschligigen Fragen zu behandeln. Desgleichen
erwies sich infolge dieser Verhiltnisse die Einteilung des Gesamtstoffes als weder
leicht durchfiihrbar noch befriedigend, zumal bedauerlicherweise Wiinsche eines
Mitarbeiters dauernd beriicksichtigt werden muBten, die den der Gesamtdar-
stellung Rechnung tragenden Verhiltnissen nicht entsprachen. Trotzdem sei
allen Mitarbeitern bestens dafiir gedankt, da es durch ihre rege und anstrengende
Mithilfe gelungen ist, den vorliegenden Band unter so schwierigen Verhiltnissen
zum Abschluf3 zu bringen.

Schlieflich ist es dem Herausgeber eine angenehme Pflicht, Herrn Privat-
dozenten Dr. F. GIESECKE fiir besondere Hilfe sowohl bei der Abfassung des
Sachregisters als auch bei der zum Teil recht schwierigen Korrektur aufrichtigst
zu danken. Gleicher Dank gilt Herrn Dr. F. KLANDER und Friulein M. SCHAFER
fiir titige Mithilfe.

Gottingen, im Dezember 1929.

E. BLANCK.
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D. Die Verwitterung in ihrer Abhéngigkeit von den
duBeren klimatischen Faktoren.

Einleitung.

Kurzer Uberblick iiber die historische Entwicklung der Bodenzonenlehre und
Einteilung der Béden auf Grund der Klimaverhiltnisse an der Erdoberfliche.

Von E. BLANCK, Gottingen.

Wiirde die Verwitterung der Gesteine an allen Orten der Erdoberfliche
den gleichen Verlauf nehmen, so miiBte jede Gesteinsart, wo es auch immer sei,
den gleichen Boden als ihr Verwitterungsprodukt hervorbringen, und wenn man
dieser Ansicht auch wohl zu den Zeiten der ersten Entwicklungsphase der wissen-
schaftlichen Bodenkunde fast allgemein huldigte, so ergab doch bald die unmittel-
bare Beobachtung in der Natur, wie sie auf Reisen in fernen Lindern erworben
wurde, daB solches durchaus nicht immer der Fall sei. Vielmehr erkannte man
im Vergleich mit der Bodenausbildung seiner Heimat tief einschneidende Unter-
schiede und sah sich dadurch gezwungen, dieselben duBeren Faktoren zuzu-
schreiben, indem man erkennen lernte, daB der Verwitterungsverlauf durch die
jeweils herrschenden Klimabedingungen eine hervorragende Beeinflussung
erfahren. Diese Erkenntnis muBte zu einer wesentlich anderen Auffassung von
der Natur und den Entstehungsbedingungen der Boden fithren, als sie bisher
angenommen worden war, und brachte schlieflich die erst am Ende des vorigen
Jahrhunderts mehr und mehr fuBfassende Lehre von der regionalen und zonalen
Bodenbildung zustande, wie sie uns heute in schon fester umgrenzter Form in
dem Bodenklimasystem RAMANNs und seiner Vorginger entgegentritt. In be-
zeichnender Weise hat K. GLINKA dieses Verhiltnis vom Boden zum Klima mit
folgenden Worten zum Ausdruck gebracht: ,,Wenn wir die Verwitterungsprozesse
theoretisch betrachten, so kénnen wir von der chemischen Arbeit der Atmosphire,
des Wassers und anderer Faktoren einzeln sprechen, wenn wir aber von den
theoretischen Betrachtungen zu der Natur selbst {ibergehen, so miissen wir unter
den Verwitterungsprozessen die Gesamtheit einer Reihe von Kriften verstehen.
Es sind komplizierte physikalisch-chemische Vorginge, die in jeder oberflich-
lichen Gesteinsart unter dem Einflusse der atmosphirischen Faktoren einerseits
und der Menge der die Erdoberfliche bewohnenden Organismen und der Pro-
dukte ihrer Lebenstitigkeit und Verwesung andererseits stattfinden“l. Diese
duBeren Faktoren sieht er mit Recht als vor allem von der allgemeinen Energie-
quelle Sonne abhédngig an, denn er sagt: ,,Die Erwdrmung und Abkiihlung, die
mittels der Insolation und Wirmestrahlung hervorgerufen wird, die Bewegung
der Atmosphire, ihre Niederschlige, sowie auch die Intensitit der chemischen
Atmosphérenwirkung, dies alles sind Erscheinungen, die mit der Tatigkeit der

1 Grinka, K.: Die Typen der Bodenbildung, S.4. Berlin: Gebr. Borntriger 1914.
Handbuch der Bodenlehre III. i



2 E. Branck: Uberblick iiber die historische Entwicklung der Bodenzonenlehre.

Sonne verbunden sind. Die Sonne beherrscht auf der Erdoberfliche auch das
Leben: sie bedingt die Verteilung der Tier- und Pflanzenkérper, beeinflufft die
Entwicklungsstufe einzelner Reprisentanten des Pflanzen- und Tierreiches,
bedingt ihre Konzentration, bringt mit Hilfe anderer Faktoren bestimmte Typen
der Pflanzen- und Tierformationen zutage. Aber die Tatigkeit der Sonne ist nicht
auf allen Teilen der Erdoberfliche von gleicher Intensitit. Sie erwdrmt und
beleuchtet die tropischen Gegenden reichlich, die geméBigte Zone viel schwicher,
am wenigsten aber die Polargegenden. Diese Erwigungen geniigen, um den
SchluB ziehen zu lassen, daB die Béden auf der Erdoberfliche nicht gleich sein
kénnten, wenn auch die Erdkruste iiberall aus gleicher Gesteinsart bestinde,
und daB Gegenden mit gleichen Verwitterungsbedingungen gleiche Bodentypen
haben miissen.” Doch konnte dieser logische SchluB, wie es derselbe Autor
gleichfalls mit Recht betont, erst gezogen werden, als die Forschung soweit vor-
geschritten war, um eine richtige und kiare Vorstellung vom Begriff des Bodens
zu besitzen.

Betrachtet man den Boden lediglich als eine an der Erdoberfliche vor-
handene, aus den oberflachlich zutage anstehenden Materialien durch Zerstérung
hervorgegangene Ablagerung oder als Ackerkrume und damit als die die Pflanzen
mit Nahrung versorgende Schicht, dann wird man in der Tat, wie GLINKA schreibt,
,.keine Griinde fiir eine GesetzmaBigkeit in der Mannigfaltigkeit der Bodentypen
auf der Erdoberfliche” erkennen und finden kénnen. Erst tiefere Einsicht in
die Bedingungen des Zustandekommens des Bodens als Naturobjekt in seiner
Abhingigkeit von den &duBleren Verhiltnissen, insbesondere von denen des
Klimas, vermochte dem Boden seine Stellung in der Natur als einem der Pflanze
und dem Tier gleichwertigen Naturobjekt zu verschaffen, das sich ebenso wie
diese in steter Abhingigkeit vom Klima auf der Erdoberfliche verteilt und damit
geographischer Betrachtungsweise zuginglich wird. Eine solche Kenntnis oder
Einsicht konnte aber nur dort erworben werden, wo, nicht wie in unserem eigenen
engen Vaterlande, der BodenbildungsprozeB unter weit voneinander abweichen-
den klimatischen Bedingungen zustande kommt und demzufolge geradezu auf
einen solchen kausalen Zusammenhang und eine solche Wechselbeziehung hin-
wies. Es ist daher kein Zufall, daB3 die ,,Bodenzonenlehre’ in dem unermeflich
groBen russischen Reiche und in den Vereinigten Staaten von Nordamerika ihren
Anfang nahm, denn hier muBte das Studium des Bodens in der Natur zu wesent-
lich anderen Ansichten vom Wesen der Bodenentstehung fithren, als dies unter
den engen geographischen Verhaltnissen Deutschlands oder Mitteleuropas — der
Wiege der Bodenkunde — geschehen konnte, zumal gerade in diesem letzteren
Gebiet infolge des hier herrschenden wenig modifizierten und besonders gemaBig-
ten Klimas, fast einem jeden Gestein des Untergrundes ein in seiner Art be-
sonderer Boden an der Oberfliche entspricht, oder es konnten nur Forschungs-
reisen in weit voneinander gelegene Linder die Abhéngigkeit der Ausbildung
und Natur des Bodens vom Klima zur Feststellung bringen. Russischen und
amerikanischen Forschern entging daher dieser Zusammenhang nicht,.und Welt-
reisende mit einem Blick auch fiir scheinbar unwichtige Dinge, wie es der Boden
nun einmal fiir die meisten Menschen ist, brachten Tatsachenmaterial in dieser
Richtung bei. So kniipft sich denn an die Namen DOKUTSCHAJEFF!, SIBIRCEFF?,

1 DoxutscHAJEFF, W.: Kartographie der russischen Boden. 1879. — Trav. Soc.
Natural. St. Pétersbourg 10, 11, 12. — Tschernozéme (terre noire) de la Russie d’Europe.
St. Pétersbourg 1879.

% S1BIRCEFF, N.: Der Tschernosjem in verschiedenen Landern. Vortrag 1898 (russ.). —
Bodenkunde 3 (russ.). — Kurze Ubersicht der wichtigsten Bodentypen von RuBland.
Not. d. Inst. v. Nowo-Alexandria 11 (1898).



Uberblick iiber die historische Entwicklung der Bodenzonenlehre. 3

E. W. HiLGARD! und F. v. RICHTHOFEN? die neuzeitliche Betrachtung des Bodens
an, von der betonend gesagt werden muB, daB sie nicht nur zur Entwicklung
einer besonderen Richtung in der Bodenkunde Veranlassung gab, sondern auch
die bisher zumeist rein ,,beschreibende’ und nur wirtschaftlichen Aufgaben
dienende Bodenkunde zu einer selbstdndigen, naturwissenschaftlichen
Disziplin erhob.

Infolge von zumeist sprachlichen Schwierigkeiten blieben aber die Er-
gebnisse der russischen Forschung zunichst Deutschland mehr oder weniger ver-
schlossen, bis K. GLinkas Werk ,,Die Typen der Bodenbildung® eine allen
verstdndliche Einsicht in diese Forschung brachte. Jedoch hatte schon etwas
vorher RAMANN® die Ideen HiLGARDs und der russischen Schule den deut-
schen Fachkreisen zuginglich gemacht, und ist es seinem weitgehenden
Blick und seiner erfolgreichen Tatigkeit auf diesem Gebiet zu verdanken,
daB sie alsbald auch bei uns Allgemeingut der Wissenschaft vom Boden ge-
worden sind.

Nicht aber allein das Klima an sich, sondern auch alle davon abhingigen
Faktoren, wie Pflanzenentwicklung, Mikroorganismentatigkeit, Verwesung organi-
scher Reste, Anhdufung von Humus usw., erwiesen sich als von gréBter Bedeu-
tung fiir die Ausbildung der Béden und fithrten zu den Gesetzen von der Ent-
stehung der Bodentypen auf der Erde unter dem EinfluB des Klimas. Damit
war aber ein fundamentaler Unterschied zwischen Boden und sonstigen Gesteins-
bildungen erkannt worden, denn die Boden erwiesen sich im Gegensatz zu letz-
teren als gesetzmaBig an der Erdoberfliche verteilte Gebilde, ausgezeichnet
in ihrem Aufbau durch besondere Komplexe mineralischer und organischer Neu-
bildungen und durch ihre eigentiimlichen Struktur- und Schichtungsverhilt-
nisse, die in Gestalt von Bodenprofilen ihre besonderen Entstehungsbedingungen
erkennen lassen, und das organische Leben auf der Erde steht schlieBlich in
innigster Wechselbeziehung zu denselben. Dieses Verhalten veranlaBte GLINKA
zu dem Ausspruch: ,,Der Boden besitzt also, wenn er auch eine Gebirgsart
ist, doch so besondere Eigenschaften, daB notwendigerweise die Methode zu
seiner Erforschung eine andere sein muB, als die von Petrographen oder Strati-
graphen angewandte®‘ Dies fithrte zur Unterscheidung der Bodenarten von
Bodentypen nach Aufstellung des letzteren Begriffs. Die Bodenarten wurden
nach STREMME® als das , Einteilungsergebnis der Erforschung des stofflichen
Materials der Boden aufgefaBt und als den Gesteinen entsprechend angesehen.
,,Die Bodentypen sind das Einteilungsergebnis der Erforschung der Bodenhori-
zonte und entsprechen den Schichtverbianden.” , Bodenarten und Bodentypen
bilden‘, so duBert sich der Genannte diesbeziiglich, ,,den Inhalt der systemati-
schen Bodenkunde, welche somit im kleinen einen #hnlichen Umfang hat wie
Mineralogie und Petrographie auf der einen und Geologie auf der anderen Seite.”
Die in den Bodenarten entstehenden Horizonte fithren ihre Anwesenheit auf die
Wechselwirkung des Klimas, des organischen Lebens, der Oberflichengestaltung,
des Wasserhaushaltes gemeinsam mit der stofflichen Eigenart der Bodenarten
zuriick, und es kommt auf diese Weise zu einer groBen Anzahl von Einteilungs-
moglichkeiten der Bodentypen auf Grund geographischer, klimatischer, hydro-

1 Hirgarp, E. W.: Uber den EinfluB des Klimas auf die Bildung und Zusammen-
setzung des Bodens. WoLLNys Forschgn. Agr.-Phys. 16 (1893), S. 82 ff. — Siehe auch: Die
Béden arider und humider Lander. Internat. Mitt. Bodenkde 1, 413 (1911).

2 RicHTHOFEN, F.v.: China 1877—1882. — Fiihrer fiir Forschungsreisende. 1886.

3 RamaNN, E.: Bodenkunde, S.391—407. Berlin 1905.

4 GLinka, K.: a.a. 0., S.8.

5 StrEMME, H.: Grundziige der praktischen Bodenkunde, S. 25, 55. Berlin: Gebr.
Borntrager 1926.
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logischer, morphologischer oder chemischer und sonstiger Prinzipien. Als A4-
Horizonte werden die Horizonte der humosen Oberkrume angesprochen, .als
B-Horizonte die unter diesen liegenden, meist rost- oder rotbraun gefirbten, aus
der Oberkrume mit Sesquioxyden angereicherten Illuvialhorizonte. Der C-Hori-
zont wird durch den unverdnderten Untergrund gestellt. Die einzelnen Horizonte
werden sodann nach Bedarf noch weiter gegliedert.

Im Jahre 1899 hat DoxuTscHAJEFF! die Formel: Boden = f (Klima,
Organismen, Untergrund, Alter) aufgestellt, womit er zum Ausdruck bringen
wollte, daB der Zustand eines Bodens von der gemeinsamen Wirkung von
Klima, Organismentitigkeit, geologischem Untergrund und Alter abhingig sei.
N. SiBIRCEFF?! hat sodann als erster die Rolle der einzelnen Faktoren aufzudecken
gesucht und den Einflu des Klimas.als ausschlaggebend erachtet. Es ist auch
sehr bezeichnend, daB A. Penxck? seine bekannte Gliederung des Klimas in
drei Klimareiche, ausgehend von der Art der jeweilig herrschenden Verwitterung
an der Erdoberfliche und von dem Schicksal der Niederschlige, vorgenommen
hat, wodurch ganz besonders deutlich die engen Beziehungen der in Rede stehen-
den GroBen dargetan werden. Als humid bezeichnete er bekanntermafBen das
Klima dann, wenn die fallenden Niederschldge nicht durch die Verdunstung auf-
gehoben werden, so daB der an Feuchtigkeit verbleibende UberschuB in Form
von flieBendem Wasser, d. h. in Gestalt der Fliisse, fortgefithrt wird. Er be-
nannte es arid, wenn die Verdunstung die fallenden Niederschlidge nicht nur ver-
zehrt, sondern selbst einen solchen Umfang erreicht, daB mehr verdunsten
kénnte, als durch die Niederschlige tiberhaupt zugefithrt wird. Als nivales
Klima wurde schlieBlich ein solches erkannt, in dem sich mehr schneeige Nieder-
schldge einstellen, als durch Ablation an Ort und Stelle entfernt werden kénnen,
so daB hier an Stelle der Fliisse die Gletscher fiir die Abfuhr der Niederschlige
sorgen. In dem Verhiltnis der Temperatur zu den Niederschligen und in der
Verdunstung wurden somit die den Vorgang der Bodenbildung regelnden Faktoren
zu erblicken gesucht, wozu sich allerdings noch einige andere lokaler Art gesellten.
Ramann® hat dementsprechend Temperatur, Niederschlag und Ver-
dunstung auch als GroBwerte des Klimas bezeichnet, aber desgleichen auch
darauf hingewiesen, daB nicht etwa nur die Hochst-, Mittel- und Mindestwerte
der Temperatur entscheidend fiir den Bodenbildungsproze8 seien, sondern auch
die Haufigkeit ihrer Schwankungen, die Zeitdauer ihrer Einwirkung iiber und
unter dem Gefrierpunkt und auch dhnliches fiir die Niederschlige zu gelten habe.
Als ganz besonders wichtig erweise sich aber das Verhiltnis zwischen der Menge
und Hiufigkeit der Niederschlige zur Hohe der Verdunstung, ebenso wie die
zeitliche Verteilung der letzteren iiber das Jahr. Nach ihm ist es die Hohe der
Verdunstung, ,,welche den wichtigsten gestaltenden EinfluB3 auf die
Pflanzenwelt und die Bodenbildung ausiibt”“. Den typisch humid und
arid ausgebildeten Klimagebieten der Erde schlieBen sich, abgesehen von dem
bodenkundlich nur geringe Bedeutung besitzenden nivalen Klima, nun noch
solche Klimareiche an, welche nicht wahrend des ganzen Jahres unter gleich-
sinnigen Bedingungen stehen, also ein Wechselklima haben% Eine derartige
Verdnderung klimatischer Verhdltnisse kann aber nicht ohne EinfluB auf die

1Vgl. S. S. NEUSTRUEV: Genesis of soils. Acad. Sci. Leningrad 1927, 98. — H. JENNY:
Klima- und Klimabodentypen in Europa und in den Vereinigten Staaten von Nordamerika.
Bodenkundl. Forschgn 1, Nr 3, 139 (1929).

2 PENCK, A.: Versuch einer Klimaklassifikation auf physiographischer Grundlage.
Sitzgsber. Akad. Wiss. Berlin 1910.

3 RamanN, E.: Bodenbildung und Bodeneinteilung, S. 2, 3. Berlin 1918.

4 Vgl. P. KessLER: Die Bedeutung der jahrlichen Klimaschwankungen und des Reliefs
fiir die Bodenbildung. Cbl. Min. usw. 1921, 294.
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Ausgestaltung des Bodens bleiben, sondern mul zu selbstindigen Bodenformen
fithren, die nach dem Vorherrschen der einen oder anderen Klimabedingung
als semiaride oder semihumide bezeichnet wurden. In solchen Gebieten jahres-
zeitlichen Klimawechsels, in denen tiefere Temperatur vorherrscht, werden
zwar die sich bildenden Bodenformen den humiden Charakter beibehalten, aber
erst mit Zunahme der Temperatur, wie sie sich im gemaBigten und heiBen Klima
einstellt, wird der Klimawechsel der Jahreszeiten in der Bodenausbildung
schirfer zum Ausdruck gelangen. Aber es ist auch nicht gleichgiiltig, ob der
humide Klimacharakter wihrend des Sommers oder wihrend des Winters vor-
wiegen wird, bzw. zu welcher Jahreszeit die ariden Bedingungen die Vorherr-
schaft erlangen werden. Alle diese moglichen Abstufungen in der Ausbildung
des Wechselklimas miissen zu mehr oder weniger hervortretenden Eigentiimlich-
keiten in der Entwicklung der Béden fithren, zumal auch noch das sog. Boden-
klima seinen EinfluB} geltend machen wird. Sie geben gemeinsam Veranlassung
zur Vielgestaltigkeit der Bdden derartiger Gebiete. Im allgemeinen ist man
bisher besser unterrichtet {iber solche Bdden, die man entsprechend besagter
Einteilung als semiarid, d. h. halbtrocken, zu bezeichnen hat, wenn man darunter
diejenigen versteht, die zu einem Teil des Jahres ariden, zu einem anderen Teil
humiden Klimaeinfliissen ausgesetzt sind, von denen aber die ersteren iiber-
wiegen, so daB sie den Gesamtcharakter des Bodens, wie er in seinen Eigen-
schaften und in seinem Bau entgegentritt, bestimmen. Die semihumiden,
also halbfeuchten Boden sind zwar gleichfalls reichlich vertreten, jedoch
lassen sie sich wviel schwieriger von den rein humiden Bodenformen ab-
trennen, so daB sie daher meist mit diesen vereinigt werden. Nach-neuerer
Auffassung nehmen die sog. Randbdden innerhalb dieser Gruppe eine beson-
dere Stellung ein.

Die Haupteinteilung der Béden wurde demnach zunichst nach Zugehérig-
keit zum humiden und ariden Gebiet vorgenommen. Wesentliche Unterschiede
ergaben sich fiir diese besonders in Richtung auf die Wasserbewegung im Boden
und in Hinsicht auf die chemische Zusammensetzung der aus den mit Salzsdure
aus den Boden erhaltenen Ausziige. Wihrend die Bewegung des Wassers in den
humiden Béden von oben nach unten vorherrscht, pflegt sie in den ariden Boden
den umgekehrten Weg zu nehmen, und diese Vorginge veranlassen zur Haupt-
sache die Ausgestaltung des Bodens, wennschon selbstverstindlicherweise auch
beide Bewegungsarten zeitweilig in jedem Boden erfolgen kénnen. DaB aber
die Wasserbewegung im Boden als Folge der klimatischen Verhdltnisse zu gelten
hat, bedarf wohl kaum des niheren Hinweises. Insbesondere hat E. W. HILGARD
umfangreiches Analysenmaterial fiir-die Verschiedenheit arider und humider
Bodenbildungen beigebracht. Seinen Ausfithrungen ist zu entnehmen, da den
humiden Béden als Folge der in ihnen stattgefundenen Auswaschung, ndmlich
des Wasserstroms von oben nach unten, die Beschaffenheit von an Nihr-
stoffen verarmten Bdden zukommt, wihrend die ariden Bodden als nédhr-
stoffreich erscheinen, da die Bewegung des Wassers von unten nach oben
fir die Bereicherung des Bodens an Nihrstoffen sorgt. Dieser Nahrstoff-
reichtum vermag allerdings, gleichfalls als eine Folge der im ariden Gebiet
herrschenden Klimabedingungen, nicht ohne weiteres fiir die Pflanze zur Aus-
nutzung und fir die Kultur der Boden in Frage zu kommen, weil das hier-
fiir notwendig vorauszusetzende belebende Element, Wasser, fehlt. Die Zahlen
Hircarps!, die einen derartigen Zusammenhang rechtfertigten, erwiesen sich
wie folgt:

1 HiLgarDp, E. W.: a.a. O., S. 82. — Some physical and chemical pecularities of arid
soils. Soc. Prom. Agr. Sci. 19 (1898). — Soils. New York 1914.
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Unlssl.

i er| SiOs | ALO, | Fe,0, | CaO | MgO | K,0 | Na,0 | P,0, | Humus| N

Humider Boden (Feuchtboden) |84,17|4,04| 3,66 3,88 |0,11|0,26

0,21/ 0,14/0,12| 2,91 | 0,34
Arider Boden (Trockenboden) |69,16|6,71|6,31]|5,37|1,25/0,96

0,65/ 0,36/ 0,21| 1,13 |[0,13

Besonders in den fir die Pflanzenerndhrung wichtigen Mineralbestandteilen,
wie Kali, Kalk, Phosphorsdure und Magnesia, zeigt sich ein wesentlicher Unter-
schied beider Bodenformen, aber auch der weit héhere Gehalt an Tonerde und
Eisenoxyd in Verbindung mit dem der l6slichen Kieselsdure und des geringen
Gehaltes an in Salzsiure unldslichen Bestandteilen der ariden Béden 148t die
groBe Verschiedenheit deutlich vor Augen treten. Tritt dagegen der Stickstoff
im ariden Boden zuriick, so steht dies mit dem Gehalt an Humus als Folge der
im ariden Gebiet fiir die Erhaltung der organischen Substanz weitaus ungiinstige-
ren Bedingungen im unmittelbaren Zusammenhang. Spitere Analysenzusammen-
stellungen von G. N. COFFEY! bestitigen dieses unterschiedliche Verhalten.
Zwar unterscheiden sich diese Analysenwerte von den HiLGArRDschen der Menge
nach, stimmen aber insofern mit ihnen iiberein, als die ariden Béden gleichfalls
nihrstoffreicher als die humiden Béden ausgefallen sind. Die betreffenden
Analysenergebnisse sowie die den Verwitterungsgrad der Béden kennzeichnenden
Zahlen sind folgende:

Durchschnittliche chemische Zusammensetzung (Salzsdureausziige) von
ariden, Prarie- und humiden Waldbéden nach G.N. CorreY.

. Zahl der unter-
Region suchten Bodenproben K0 P:0s Ca0 MgO
Arid. . . . . . . .. 318 0,71 0,21 2,65 1,20
Prarie . . . . . . . . 215 0,43 0,18 1,09 0,51
Humide Waldboden . . 743 0,37 0,16 0,41 0,37

Durchschnittlicher Gehalt an Mineralien (ohne Quarz) von ariden,
Prarie- und humiden Waldboéden nach G. N. Correy.

Mineralien (ohne Quarz)
Region Zahl der Proben in der Sand- in der Staub-
fraktion des Bodens | fraktion des Bodens
in % in 9%
Arid. . . . . . . .. 30 37 39
Prarie . . . . . . . . 40 20 29
Humide Waldbdden . . 160 8 12

Demnach erweisen sich die humiden Gebiete in der Verwitterung energischer
als die ariden Regionen, und die Sande der Waldbdden sind quarzreicher als die
der ariden Boden, welche Produkte vorwiegend physikalischen Gesteinszerfalles
darstellen.

Da fiir bestimmte Gebiete der Erde gréBeren Umfangs das Klima bekannter-
maBen eine im groBen und ganzen feststehende GréBe ist, so kénnte die An-
schauung erweckt werden, daB die Herausbildung der Bodenarten ein recht
einfacher Vorgang sei, und daB das Auftreten desselben zufolge der geographischen
Lage ohne weiteres als festgelegt zu gelten habe, so daB schon allein aus der
Kenntnis letzteren Umstandes auf die Natur, Beschaffenheit und sonstige
Eigenarten des Bodens geschlossen werden kénnte. Woraus sich die Annahme
ergeben wiirde, daB sich unter jeweilig verschiedener geographischer Breite stets

1 CorreY, G. N.: A study of the soils of the United States. Bull. U. S. Dep. Agr. Bur.
of soils 85, 114 (1912). — Siehe H. JENNY: a.a.O., S.151.
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Boden von einheitlichem Charakter vorfinden, soweit nicht innere Boden-
bildungsfaktoren zur Geltung gelangten, so daBl gewissermaBen tiber die ganze
Erdoberfliche eine regelmaBige Verteilung der Bodenbildungen vom Aquator
nach Nord und Sid stattfinden wiirde, ohne daB eine Abweichung von dieser
Regel eintreten diirfte. Wenn man einer solchen Ansicht auch wohl zeitweise
zugestimmt hat, so zeigten sich die tatsdchlichen Verhiltnisse doch weit ver-
wickelter, wenn auch wohl dem Stiden oder Norden oder der gemidBigten Zone
besondere Bodenformen eigentiimlich sind. Es treten ndmlich innerhalb dieser
einzelnen Gebiete auch Bdden auf, die ihrer ganzen Natur nach einem anderen
Verbreitungsgebiet angehoren miiBten. Jedoch stellte sich diese Erkenntnis erst
in spiterer Zeit heraus, ndmlich als man mehr Gewicht auf solche Dinge zu legen
verstand. Namentlich war es R. LANG!, der auf seinen Reisen in tropischen
Landern Braunerden und Humuserden neben typischen Roterden und Lateriten
auftreten sah und damit zu der Einsicht gelangte, daB es sich in solchen Fillen
nicht nur um zufillige Ausnahmeerscheinungen handein kénne. Er glaubte viel-
mehr darin den Beweis erblicken zu miissen, daB von allen klimatischen Boden-
bildungsfaktoren letzten Endes der Feuchtigkeit die wichtigste Rolle beizu-
messen sei. Auf Grund seiner Beobachtungen entwarf LANG infolgedessen ein
wesentlich andersartiges Bild hinsichtlich der Verteilung der Béden an der Erd-
oberflache, indem er die Auffassung zugrunde legte, daB sich unter bestimmten
klimatischen Bedingungen in allen Breiten der Erde, unter kaltem wie unter
gemiBigtem oder heiBem Klima, gleichartige Bodentypen entwickeln kénnten.
War solches tatsichlich der Fall, und die Beobachtungen in der Natur sprachen
hierfiir, so war zunichst die Frage zu beantworten, welchen klimatischen Fak-
toren in ihrem Zusammenwirken eine derartige Gleichsinnigkeit in Verwitterung
und Bodenbildung unter so verschiedenen Breiten zuerkannt werden miifite.
LaNG glaubte diese schwierige Frage dadurch beantworten zu kénnen, daf} er
die Bodenbildung unter Bedingungen betrachtete, bei welchen die in Frage
kommenden Faktoren bis auf einen oder einige wenige konstant seien.

Wenn dem Versuch Lancs? an dieser Stelle etwas mehr Raum gewahrt wird
als vielleicht erforderlich erscheint, so geschieht dieses aus dem Grunde, weil sein
System unzweifelhaft den groBen Vorzug bietet, in einfachster Weise und in groBen
Zugen die Abhingigkeit der Bodenbildung in ihrer Vielgestaltigkeit vom Klima
darzutun und damit ein ausgezeichnetes didaktisches Hilfsmittel zur Wiirdigung
der vorliegenden schwierigen Verhiltnisse bietet, trotz der demselben anhaftenden
fithlbaren Méingel. Zudem mufB auch zugegeben werden, daB es der erste Ver-
such war, der zahlenmiBig alle GréBen zu erfassen suchte. LAnG fithrte den
Begriff des sog. Regenfaktors ein, eines rechnerisch erhaltenen Wertes aus
Niederschlagsmenge und Temperatur, der zum Wertmesser des moglichen Vor-
kommens oder Auftretens irgendeiner Bodenart an irgendeinem Orte der Erd-
oberfliche wurde. Aber auBerdem erkannte er auch nebenbei noch andere
Faktoren als von Wichtigkeit an, so z. B. den im Boden vorhandenen oder ihm
zufithrbaren Gehalt an Salzen, der bei Anwesenheit von Humus ganz besonders
ins Gewicht fallt, ferner die ¢rtliche Lage des Bodens in Hinsicht auf die Um-
gebung, die Wirkung des Windes, die relative Feuchtigkeit bzw. Verdunstung
und die jahrliche Verteilung der Niederschlige sowie die Bewachsung des Bodens
mit Pflanzen. Steigert man unter Gleichbleiben aller sonstigen Faktoren, so

1 LaNG, R.: Geologisch-mineralogische Beobachtungen in Indien. Cbl. Min. usw. 1914,
257, 513, 545, 641. — Rohhumus- und Bleicherdebildung im Schwarzwald und in den Tropen.
Jh. Ver. vaterl. Naturkde Wiirtt. 71, 115 (1915).

2 LaNG, R.: Versuch einer exakten Klassifikation der Béden in klimatischer und geolo-
gischer Hinsicht. Internat. Mitt. Bodenkde 5, 312 (1915).
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lehrte er, die Temperatur allein, so entwickeln sich, ausgehend vom Rohhumus-
boden aus diesem nacheinander Schwarzerden, Braunerden, Gelberden,
Roterden bis zum Endglied Laterit. Eine derartige Reihenfolge von Boden-
typen ergibt sich gleichfalls, wenn man anstatt der Temperatur die Feuchtigkeit
unter sonst gleichen Voraussetzungen der Konstanz aller iibrigen Faktoren sich
verindern 148t. Die Zersetzung und Anhidufung der Humussubstanz ist vor
allen Dingen abhingig von der Feuchtigkeit und steht im direkten Verhiltnis
zu ihrer Gegenwart, so daB die feuchtesten Béden auch die humusreichsten sind.
Dementsprechend ist zu folgern, daB bei mittlerer Temperatur durch Zunahme
der Feuchtigkeit die umgekehrte Reihenfolge in der Entwicklung stattfindet,
was nichts anderes bedeutet, als daB Temperatursteigerung und Feuchtigkeits-
abnahme in gleicher Weise auf die Bodenentwicklung einwirken. Mithin wird
die Verdnderung eines Faktors allein unter sonst gleichen Bedingungen einen
Wechsel im Bodentypus verursachen, jedoch wird die Wirkung beider Faktoren
aufgehoben werden, wenn Temperatur und Feuchtigkeit gleichzeitig zunehmen,
d. h. wenn eine gleichsinnige Verschiebung beider stattfindet. Aus diesem Ver-
hiltnis folgerte LANG weiter, dall, wenn ein Boden von bestimmten Eigenschaften
unter niederer Durchschnittstemperatur und niederen jdhrlichen Regenmengen
gebildet wird, derselbe bei hoheren Jahrestemperaturen existenzfahig bleiben
wird, wenn auch der durchschnittliche Regenfall in einem ganz bestimmten
MaBe zugenommen hat. Damit wurde es mdéglich, Grenzlinien fiir die einzelnen
Bodenarten in ihrem Vorkommen zu ziehen, indem sich fiir dieselben unter
Annahme bestimmter Temperatur bestimmte Grenzwerte der Feuchtigkeit nach
oben wie unten festlegen lassen. Er bezeichnete die derartig erhaltenen Werte
als exakte im Gegensatz zu den frither nur allein iiblichen allgemeinen Angaben,
wie etwa feucht, warm usw. Fiir diesen Zweck benutzte er einerseits die jahrlich
niedergehenden Durchschnittsregenmengen, andererseits die jahrlichen Tem-
peraturmittel. Um aber auch fiir alle sonstigen Faktoren, die auf die Entwick-
lungsrichtung der Bdden einzuwirken vermdégen, konstante Verhiltnisse voraus-
setzen zu koénnen, suchte er die jeweils einem bestimmten Bodentypus giinstigen,
d. h. optimalen, natiirlichen Bildungsverhiltnisse zu benutzen. So suchte er
festzulegen, unter welchem giinstigen Einflu8 der Exposition, der Verdunstung,
der Beschaffenheit des Muttergesteins, der Durchlissigkeitsverhiltnisse, der
Mineralstoffzufuhr u. dgl. mehr gerade noch eine Bodenart und noch nicht die
nichst , Minderwertige, d. h. minderwertig in bezug auf die dargelegte Reihen-
folge, sich bildet. Als,,Regenfaktoren’ bezeichnete er, wie schon einmal erwihnt,
die aus dem Verhidltnis zwischen Feuchtigkeit und Durchschnittstemperatur
errechneten Zahlenwerte und fand sie von auffilliger Konstanz, trotzdem sie
aus den verschiedensten Verhiltnissen beider GriéBen zustande kommen, wie
dieses fiir die verschiedensten Gegenden der Fall ist. Unter Voraussetzung
optimaler Bodenbildungsverhaltnisse bilden sich somit nach ihm:

bei Regenfaktoren von > 160 Rohhumusbéden
160—100 Schwarzerden
100—60  Braunerden

" 60—40  Gelberden bzw. Roterden und Laterit
2 » o < 40 Boden ariden Klimas

i IR >

Nicht aber will er damit gesagt haben, daB sich nun auch stets und stindig
bei einer bestimmten Temperatur und einer bestimmten Feuchtigkeit an einem
Orte ein ganz bestimmter Boden ausbilden mu B, denn es treten auch noch weitere
Faktoren in Mitwirkung, die eine Abweichung hervorbringen. So macht sich
z. B. der EinfluB der Gesteinsbeschaffenheit, namentlich in Hinsicht der Menge
der verfigbaren loslichen Mineralstoffe geltend, denn eine Verringerung der
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Mineralkraft des Bodens wirkt bei humushaltigen Béden des humiden Klimas
geradeso, wie wenn der Boden unter einer hoheren Feuchtigkeit oder unter
niedriger Temperatur stiinde. Alle iibrigen Faktoren beeinflussen die Boden-
entwicklung im angedeuteten Sinne, wenn sie fiir den Boden keine optimalen, d. h.
keine giinstigen Verhdltnisse schaffen, so daB LANG nachstehenden Satz als
ganz allgemeingiiltige Regel aufgestellt hat: ,,Unter Voraussetzung bestimmter
Temperatur und bestimmter Feuchtigkeit wird ein Boden, der unter sonst nicht
optimalen Bildungsbedingungen sich befindet, stets minderwertiger sein, als
der errechnete Regenfaktor anzeigt, d.h. der Boden verhilt sich ebenso, wie
wenn der Regenfaktor hoéher wire. Erst durch die soeben dargelegte Einschran-
kung wird der volle Wert der Regenfaktoren fiir die Grenzen zwischen den einzel-
nen Bodengebieten klar erkennbar. Wohl vermégen bei einem fiir ein bestimmtes
Gebiet errechneten Regenfaktor dort minderwertigere Boden sich zu entwickeln,
als man nach dem Regenfaktor zu schlieBen erwarten kdnnte, im Mindestfalle
stets Rohhumus, nie aber konnen hoherwertigere Béden entstehen, als durch den
Regenfaktor fiir den betreffenden Ort festgelegt istl.”” Damit war aber eine
Erklirung fiir das Vorkommen von Bodenarten verschiedenen Charakters neben-
einander gegeben. Jedoch auch die Verteilung von Temperatur und Feuchtigkeit
wihrend der Jahresdauer erweist sich von wesentlichem EinfluB, und die Zeit-
dauer des Jahres, in der die Temperatur unter o° sinkt, muBte bei der Berechnung
der Regenfaktoren ausgeschaltet werden, da ja zu dieser Zeit der chemische
Bodenbildungsvorgang ruht. Gleiches ergab sich fiir die in fester Form fallenden
Niederschlige usw.

Gegen dieses System sind erhebliche Bedenken geduBlert worden, so u. a.
von H. STREMME2. Auch die Untersuchungen ALFRED MEYERs® haben dargetan,
daB die den Anschauungen LANGs zugrunde liegenden klimatischen GroBen nicht
als ausreichend erachtet werden konnen, um das von ihm entworfene Einteilungs-
system geniigend zu stiitzen. MEYER hat anstatt des Regenfaktors den sog.
NS-Quotienten einzufithren gesucht, indem er darauf hinwies, da8 die Héhe
der Temperatur als MaBstab firr die Verdunstung, wie LANG es getan hat, nicht
benutzt werden diirfe, denn die Verdunstung sei nicht allein von der Temperatur
abhingig, sondern vielmehr eine Funktion der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit,
der Windstirke und des Luftdruckes, sie sei direkt proportional der Temperatur,
dem Sittigungsdefizit der Luft, der Windgeschwindigkeit und umgekehrt propor-
tional dem Luftdruck, und zwar immer gemessen direkt an der verdunstenden
Oberfliche. Er bildete fiir den gedachten Zweck, wie schon angedeutet, gleichfalls
einen Befeuchtungsfaktor, in welchem der Niederschlag auch als Zahler erscheint,
aber als Nenner das Sittigungsdefizit als MaBstab der Verdunstung. Er nannte
diesen ,,N S-Quotient’, und gibt derselbe, ebenso wie der Regenfaktor LANGs,
einen ungefihren relativen Begriff von der Befeuchtung eines Ortes. Es deuten
hohe Quotienten auf humide, niedere auf aride Klimate hin. Die NS-Quotienten
wurden fiir das Jahr, fiir die mittlere frostfreie Zeit und die einzelnen Monate be-
rechnet. Aus den Monats-NS-Quotienten wurden Mittelwerte fur verschiedene
Jahresabschnitte gebildet, um die Befeuchtungsverhiltnisse derselben feststellen
zu kénnen. Die Jahres-NS-Quotienten aus Niederschlagsmenge und mittlerem
Sattigungsdefizit ergaben fir die einzelnen von RAMANN aufgestellten Boden-
typen die nachstehend wiedergegebenen mittleren Werte:

1 Lang, R.: a.a. 0., S.340—34I.

2 STREMME, H.: Zur Kenntnis der Bodentypen. Geol. Rdsch. 7, 330 (1917).

3 MEVYER, ALFR.: Uber einige Zusammenhinge zwischen Klima und Boden in Europa.
Chem. d. Erde 2, 209 (1926).

4 MEYER, A.: a.a. 0., S.237 u. 238.
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Abgrenzung der Bodentypen nach mittleren N S-Quotienten.

1. Wiisten und Wiistensteppen . . . . . . . . . . . . . . . 0— 100
2. Mediterrangebiet (uber 1 5° m. T) .. . . . . . ... .. 50— 200
3. Kastanienerden . . e e . . . . . . . . . 100— 275
4. Tschernosjem . e e e e . ... ... ... .. 1I25— 350
5. Braunerden (5——150 m. T) . s e e e . . . . . .. 275— 500
6. Atlantische Gebiete (iiber 100 m. T) .. . . . . . . .. 375—I1000
7. Heiden (unter 10% m.T.) . . . . 375— 700
8. Nordgermanisch- skandma.wsche Geb1ete (o———7‘J m. T) . . . 300—I200
9. Nordrussische Gebiete (unter 2 m.T.). . . . . . . . . . 400— 600
10. Tundren (0® m.T). . . . . . . . .. ... ... ... 50— 600
11. Hochgebirge . . . . . . . . . . . . . . .. ... . . . I000—4000

Aus dem Niederschlag der frostfreien Zeit und dem Sittigungsdefizit des
entsprechenden Jahresabschnittes ergab sich ein weiterer NS-Quotient, der
infolge der wechselnden Linge der frostfreien Zeit in den verschiedenen Zonen
auf einen Monat reduziert werden mubBte, um vergleichbare Werte zu gewinnen.
Dieses Befeuchtungsverhéltnis benannte MEYER den reduzierten NS-Quotienten
der frostfreien Zeit. Aus diesem Quotienten ergaben sich folgende mittlere
Grenzwerte fiir die einzelnen Bodentypen:

Mittlere Befeuchtung der Bodentypen, gemessen am reduzierten
N S-Quotienten der frostfreien Zeit.

1. Wiisten und Wiistensteppen. . . . . . . . . . 0,0— 5
2. Mediterrangebiete . . . . . . . . . . . ... 3— 18
3. Kastanienerden . . . . . . . . . . ... .. 5—I0
4. Tschernosjem . . ... 8—20
5. Braunerden und degradlerte TschernOSJeme . . I8— 30
6. Atlantische Gebiete. . . . . . . . . . . . . . 25— 8o
7. Heiden . . . .. . . 25— 50
8. Nordgermamsch _skandinavische Gebiete . . . . 20— 85
9. Nordrussische Gebiete . . . . . . . . . . . . 20— 30
10. Tundren. . . . . . . . . . . . . . .. .. . fiber 20
11. Hochgebirge . . . . . . . . . . . . . . . . 40—350

Bei diesen Quotienten ist beachtenswert, daB die Grenze zwischen den
Boéden der ariden und humiden Klimate scharf hervortritt, weniger auffallend
zeigen sich dagegen die Grenzen zwischen den einzelnen humiden Typen.
R. ALBERT! hat die auf frostfreie Zeit reduzierten Regenfaktoren von rund
100 deutschen Stationen berechnet und diese Werte mit den von MEYER fiir den
gleichen Zeitraum ermittelten N'S-Quotienten verglichen und beide von recht
befriedigender Ubereinstimmung im Gegensatz zu Lancs Regenfaktoren erkannt.
Er schligt infolgedessen vor, die auf die frostfreie Zeit reduzierten LANGschen
Regenfaktoren als MaBstab fiir die bodenklimatische Klassifizierung Mittel-
europas zu verwenden, zumal ihre Berechnung einfacher als die der NS-Quotienten
sei. H. JENNY? hilt den NS-Quotienten zwar fiir keinen Erfolg, doch muB
trotzdem seiner Ansicht nach ,,ein mehr oder weniger universelles System, das
klimatische Bodentypen durch exakte Klimadaten beschreibt, als ein logisches
Postulat der Bodenklimatypenlehre betrachtet werden. Auch er spricht sich
fiir Niederschlag, Verdunstung und Temperatur als die wichtigsten Klima-
faktoren aus. Doch da sich die beiden ersteren zu einer GroBe (Quotient oder
Differenz) als Befeuchtung vereinigen lassen, so bleiben Befeuchtung und Tem-
peratur als die beiden unabhingigen Variablen iibrig, und zwar bestimmt die

1 ALBERT, R.: Regenfaktor oder NS-Quotient? Chem. d. Erde 4, 27 (1929).
2 JEnNy, H.: Klima und Klimabodentypen in Europa und in den Vereinigten Staaten
von Nordamerika. Bodenkundl. Forschgn. 1, 140 (1929).
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Befeuchtung die Bewegungsrichtung der Verwitterungsprodukte, der Temperatur-
ausfall dagegen beeinflut die Verwitterungs- und Zersetzungsgeschwindigkeit
der Gesteine und der organischen Substanz. Giinstiger spricht sich dagegen
G. WIEGNER! {iber die NS-Quotienten aus, wenn er sagt: ,,Die Werte der NS-
Quotienten entsprechen den tatsichlichen klimatischen und pedologischen Ver-
hiltnissen besser als die Regenfaktoren” und ,,Die Arbeit von A. MEYER ist
eine bedeutungsvolle Vorarbeit fiir das Studium der Beziehungen zwischen Klima
und Boden in der Schweiz geworden. SchlieBlich sei noch bemerkt, daB
F. KERNER-MARILAUN? sowohl fiir die Terra rossa als auch fiir den Laterit ver-
sucht hat, den klimatischen Schwellenwert festzulegen, worauf hier nur auf-
merksam gemacht sein mdge, um die diesbeziiglichen Bestrebungen kurz an-
zudeuten.

Wie auBlerordentlich verschieden das Verwitterungsprodukt ein und des-
selben Gesteins unter den abwechslungsvollen Einfliissen des Klimas ausfallen
kann, lehrt das bekannte Schulbeispiel der Verwitterung des Dolerits der eng-
lischen Lokalitit Rowley-Regis in South Staffordshire im Vergleich zu dem
Doleritvorkommen von den West-Ghats bei Bombay in Indien, das auch hier als
Beispiel gewihlt und angefiihrt sein moge, obgleich die neuere Literatur auch
noch iber andere Beispiele solcher Art verfiigt. Diese Feststellungen H. WARTHs?
sprechen in markantester Weise fiir die Uberlegenheit der Klimaeinfliisse iiber
diejenigen des geologischen Untergrundes, wenn eben der Klimacharakter des
Ortes extrem genug ist, um alle sonstigen Einfliisse auf die Bodenbildung auszu-
schlieBen bzw. zu iibertrumpfen. Es bringt dieses Beispiel einen zahlenmaBigen
Beleg fiir die in Rede stehenden Verhiltnisse und bedarf dasselbe keiner weiteren
Erlduterung, indem es zeigt, daB im Fall der Gesteinsaufbereitung im kiihl-
feucht-gemiBigten England als Folge der dort herrschenden Klimabedingungen
aus dem Dolerit ein Komplex von Aluminiumhydroxyd und Kieselsdure, genannt
Ton, der die basischen Bestandteile absorbiert enthilt, zur Bildung gelangt,
wahrend sich im heiB-feuchten, tropischen Indien aus dem gleichen Gestein ein
im wesentlichen nur aus Aluminium- und Eisenoxydhydrat bestehendes Produkt
entwickelt. Man spricht im ersteren Fall von Ton-, im zweiten von Laterit-
verwitterung:

Dolerit von Rowley-Regis Dolerit von|West-Ghats

frisch verwittert frisch verwittert
% % % %
Si0, . . . . . 49,3 47,0 50,4 0,7
TiO,. . . . . . 0,4 1,8 0,9 0,4
ALO; . . . .. 17,4 18,5 22,2 59,5
Fe,O3 . . . . . 2,7 14,6 9,9 23,4
FeO. . . . . . 8;3 - 3'6 -
MgO. . . . .. 4,7 5,2 1,5 —_
CaO. . . . .. 8,7 1,5 8,4 —
Na,0 . . . . . 4,0 0,3 0,9 —
KO. . . . .. 1,8 2,5 1,8 —
POs;. . . . . 0,2 0,7 — —
HO. . .. .. 2,9 7,2 0,9 25,0
Summe: 100,4 99,3 100,5 100,0

1 WIeGNER, G.: Neuere Bodenuntersuchungen in der Schweiz. Schweiz. landw. Mh.
1927, H. 8.

2 KerNER-MARILAUN, F.: Klimatologische Analysis der Terra-rossa-Bildung. Sitzgsber.
Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KL. 1, 132 (1923). — Der klimatische Schwellenwert
des vollstandigen Lateritprofils. Ebenda 2a, 136 (1927).

3 WartH, H.: Geol. Mag. 1905. — Vgl. W. MEIGEN: Geol. Rdsch. 2, 202 (1911).
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DaB andererseits sogar aus den verschiedenartigsten Gesteinen unter den
Klimaverhiltnissen der Tropen dasselbe Endprodukt der Verwitterung, nimlich
Laterit, hervorgeht, weist noch deutlicher als das voraufgegangene Beispiel auf
die ausschlaggebende Wirkung des Klimas in besagter Richtung hin. Als zahlen-
milige Belege letzterer Art seien hier einige Analysenbefunde M. BAUERs!
wiedergegeben:

Granitlaterit Dioritlaterit Sandsteinlaterit
% % %
Si0,. . . . .. 52,06 3,88 25,80
ALO; . . . .. 29,49 49,89 54,06
Fe,05 . . . . . 4,64 20,11 3,12
CaO. . . . . . Spur — 0,56
MgO. . . . . . — — Spur
HO. .. ... 14,40 25,98 16,42
Summe: 100,59 99,86 99,96

Die erste auf klimatisch-genetischer Grundlage aufgebaute Bodenklassi-
fikation wurde im Jahre 1879 von DOKUTSCHAJEFF? fir die Béden des euro-
paischen RuBlands entwickelt, wenn er auch nach GLINKA3 nicht der erste
Forscher gewesen ist, der die Bedeutung des Klimas fiir die Fragen der Boden-
bildung erkannt hat, sondern sich in dieser Hinsicht schon auf andere Autoren
stiitzte. Sein Verdienst ist es aber, diese Erkenntnisse fiir eine Bodenklassi-
fikation zuerst benutzt zu haben. Letztere lautete folgendermaBen, wobei unter
A solche Boden zusammengefaBt wurden, die keine Verinderung durch andere
Krifte erfahren haben:

A. Normalbdden.
I. Klasse. Die festlindisch-vegetabilischen Béden.
a) Graue Boden des Nordens.
b) Tschernosjembéden.

c) Kastanienfarbige Béden.
d) Rote Salzbdden (Ssolonetzbdden).

II. Klasse. Die festlindisch-moorigen Béden.

B. Anormale Bdéden.

II1. Klasse. Durchgeschwemmte Béden.
IV. Klasse. Abgelagerte Boden.

1886 gab er aber dieser Einteilung nachstehende Form#:

A. Normale Béden.
I. Klasse. Festlandisch-vegetabilische Béden.

a) Hellgraue Béden des Nordens.
b) Graue Waldboden.

c) Tschernosjembéden.

d) Kastanienfarbige Boden.

e) Braune Salzbdden.

II. Klasse. Festlandisch-moorige Béden.
IIT. Klasse. Typische moorige Béden.

1 BAUER, M.: Beitrige zur Geologie der Seychellen, insbesondere zur Kenntnis des
Laterits. Neues Jb. Min. usw. 2, 163 (1898); Sitzgsber. Ges. Naturwiss. Marburg 1897, 122.

2 DORUTSCHAJEFF: Arb. St. Petersburger Naturforsch.-Ges. 10 (russ.).

3 GLingka, K.: a.a. 0., S.21. Hier wie im folgenden sind wir gezwungen, den An-
gaben K. GLINKAS zu folgen (S.21—46). .

¢ DoxuTscHAJEFF: Materialien zur Wertschitzung der Boden des Gouvernements
Nishnij-Nowgorod 1 (1886) (russ.).
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B. Ubergangsboden.
IV. Klasse. Durchgeschwemmte Béden.
V. Klasse. Teilweise abgelagerte Boden.

C. Anormale Béden.
VI. Klasse. Abgelagerte Boden.

Gruppe C enthélt Produkte, die noch nicht als eigentliche Béden ange-
sprochen werden kénnen, wohl aber mit der Zeit in solche {ibergehen.

F. v. RicETHOFENs! Bodeneinteilung aus demselben Jahre wurzelt noch zu
sehr in geologischen Anschauungen, als daf die klimatisch-genetischen Be-
ziehungen der Boden zu besonderem Ausdruck gelangen. Ganz besonders fillt
es aber auf, worauf auch GLINKA mit nachstehend wiedergegebenen Worten hin-
gewiesen hat, daB bei ihm der Begriff des Bodens viel weitgehender gefal3t wird,
als solches vom Bodenkundler meist als zuldssig gilt. ,,Nach v. RICHTHOFEN
brauchen die Bdden keine eluvialen zu sein, nach DOKUTSCHAJEFF und der
russischen Schule existieren nur Eluvialbéden, alles andere gehért den mechani-
schen Ablagerungen an.“

A. Typen des Eluvialbodens.
1. Zerfallenes Gestein.
a) Unbewegte Triimmerblocke.
b) Trimmer der Bergstiirze und Felsbriiche.
¢) Die Schutthalden der Gebirge.
. Tiefzersetztes Gestein.
. Eluvialboden der Tafellinder.
. Gehangelehm.
. Laterit,
. Vegetationsboden: Humus, Moor, Torf.
. Losungsriicksténde.

N oA W N

B. Typen des Aufschiittungsbodens.

8. Grobe Sedimente der Festlandsgewisser.

a) Die Sturzkegel der Wildbache.

b) Schotterterrassen, Seeschotter, Strandschotter, Schotter und Kies der Wiiste, Sand.
9. Die feinerdigen Sedimente der Gewdasser des Festlandes.
10. Die chemischen Absitze der SiiBwisser.
11. Die marinen Bodenarten.
12. Glazialschutt.
13. Vulkanischer Boden.
14. Aolische Aufschiittungen.

a) LoB.

b) LoBahnliche Bodenarten.

¢) Schwarzerde, Regur und &dhnliche Bodenarten.

Als auf der Erdoberflache verteilte Bodenregionen sah er die folgenden an.
Auch hier tritt wiederum das geologische Moment noch allzusehr in den Vorder-
grund, so daB man bei v. RICHTHOFEN doch nur im groBen und ganzen von einer
Andeutung klimatisch-genetischer Bodenbeziehungen in seinem Klassifikations-
system sprechen kann.

1. Regionen der autogenen Bodenbildung durch kumulative Gesteins-
zersetzung (Eluvialregion).

a) Regionen der fortschreitenden Lateritbildung.

b) Regionen der kumulativen lehmigen Zersetzung.

c) Regionen des kumulativen Gebirgsschuttes.

d) Regionen des Tafellandeluviums.
2. Regionen des Ebenmaf3es von Zerstérung und Fortschaffung.
3. Regionen der liberwiegenden Denudation.

a) Regionen der glazialen Denudation.

b) Regionen der dolischen Denudation.

¢) Regionen der fluviatilen Denudation.

d) Regionen der Abrasion.

1 RicHTHOFEN, F.v.: Fihrer fir Forschungsreisende. Berlin 1886.
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4. Regionen der iiberwiegenden Aufschiittung.
a) Regionen der marinen Aufschiittung.
b) Alluvialbéden der Stréme und Fliisse.
c) Gletscherschuttland.
d) Regionen des beweglichen Sandes.
e) Regionen der feinerdigen &dolischen Aufschiittung.
f) Regionen der vulkanischen Aufschiittung.

5. Regionen der erodierten dolischen Aufschiittung.

Nach Grinkas Ausfithrungen war es SIBIRCEFF!, der die Lehre von der
zonalen Verteilung der Bodentypen neu belebte und weiter entwickelte. Als
Boden faBte er lediglich diejenigen oberflichlichen Horizonte der Gesteine auf,
in welchen sich die allgemeinen dynamischen Vorgidnge mit den biologischen
untrennbar verbinden. Muttergestein, Organismen sowie die physikalisch-
geographischen Bedingungen des Landes verursachen die Ausbildung des Boden-
typus, jedoch sind es die klimatischen Bedingungen, die letzten Endes den Aus-
schlag geben, war der ihn fiir seine Auffassung beherrschende Gedankengang.
Von diesen Faktoren betrachtete SIBIRCEFF die Feuchtigkeit zwar auch als den
wichtigsten derselben, denn ,,es ist ganz klar, daB schon in ein und derselben
Temperaturzone die Verwitterung (auch qualitativ und quantitativ) bei ver-
schiedenem Feuchtigkeits- und Trockengrad der Atmosphire und der Gesteine
verschieden verlaufen wird“. Dennoch vermochte er aber auch nicht den groBen
EinfluB der Temperatur ganz zu leugnen bzw. herabzusetzen, wie es ihm die
Bodenentwicklung der Tschernosjemgebiete unmittelbar zu erkennen lehrte. In
seiner ,,Bodenkunde’ vom Jahre 1898 stellte er als Postulat seiner theoretischen
Erkenntnisse und Beobachtungen in der Natur folgendes Klassifikations-
schema auf:

Klasse oder Abteilung A. Zonale Béden. Feinerdige Humusbéden,
vollstandige Béden.
Typen: I. Lateritboden.
. II. Atmospharisch-staubige Béden.
., III. Wiisten-Steppen-Boéden oder die Boden der trockenen Steppe.
Yy IV. Tschernosjembdden.
" V. Graue waldige Boéden.
» VI. Rasenpodsolbéden.
,»  VII. Tundrabéden.
Klasse B. Intrazonale Béden.
,» VIIIL. Salzboden (,,Ssolonetz‘‘ und ,,Ssolontschak‘‘).
" IX. Moorbéden.
. X. Humose Kalkkarbonatbéden (Rendzinaboden).

Klasse C. Azonale, unvollstindige Béden.
Unterklasse: AuBerhalb der FluBtiler liegende Béden.

. XI. Skelettboden.
,,» XII. Grobe Béden.

Unterklasse: Alluvialbéden.
,» XIII. Uberschwemmungsbéden.

Die Boden seiner ersten Klasse stellen im allgemeinen eine auf der Ober-
fliche des Festlandes vorhandene zonale oder streifenartige Bodenverteilung
dar, die den physikalisch-geographischen Territorialzonen entspricht, doch
erkannte SIBIRCEFF schon, daB die RegelmiBigkeit des klimatischen Schemas
oftmals durch Luft-Meeres-Stromungen sowie ortliche Reliefeigenarten, Fest-

! SiBirceFF, N.: Der Tschernosjem in verschiedenen Landern. Offentlicher Vortrag
1898 (russ.). — Bodenkunde 3, S.28. — Kurze Ubersicht der wichtigsten Bodentypen von
RuBland. Not. Inst. Nowo-Alexandria 11 (1898) (russ.).
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landsverteilung und andere Ursachen gestort werden kénnte. Die intrazonalen
Béden entstehen seiner Ansicht nach dort, wo die ortlichen bodenbildenden
Krifte iiber die allgemeinen zonalen das Ubergewicht erhalten. Die azonalen,
unvollstindigen B&den finden sich an der Grenze der eigentlichen Béden und
konnen daher bestimmten Zonen nicht angegliedert werden. K. GLINKA hat
verschiedene Bedenken gegen dieses Einteilungsprinzip erhoben, vor allen
Dingen, da8 die Bezeichnungen ,,zonal“ und ,,intrazonal‘‘ nicht passend gewahlt
worden seien, und wenn er sich auch mit der Terminologie zur Kennzeichnung
der geographischen Verteilung der Bodentypen und ihrer Varietiten einver-
standen erklirt, so scheint sie ihm fiir klassifikatorische Zwecke doch ohne Be-
deutung zu sein.

Hinsichtlich der Weiterentwicklung der Bodenzonenlehre in RuBland weist
GLINKA besonders darauf hin, daB trotzdem DoKUTSCHAJEFF und SIBIRCEFF
fir die Entwicklung der B6den das Studium des in der Tiefe anstehenden
Muttergesteins fiir unentbehrlich gehalten haben, sie dennoch den Boden im
engeren Sinne immer nur in Gestalt humoser Horizonte aufgefat wissen wollten,
und daB sie, wie andere Forscher, in ihren Bodenbeschreibungen gewdhnlich nur
solchen Verdnderungen im Muttergestein Aufmerksamkeit geschenkt hitten, die
in Zusammenhang mit den Bodenbildungsvorgingen gebracht werden konnten.
Als Folge dessen wandten die russischen Forscher der achtziger und neunziger
Jahre des vorigen Jahrhunderts den humosen Horizonten stets ihre besondere
Aufmerksamkeit zu, indem sie deren Bau und Struktur einschlieBlich ihrer
chemischen Zusammensetzung und physikalischen Eigenschaften aufs sorg-
faltigste untersuchten. Erst Ende der neunziger Jahre wies BocosLowskil
wiederum auf die Unentbehrlichkeit des Studiums der tieferen Verwitterungs-
horizonte und deren Verschiedenheit je nach ihrer Zugehérigkeit zur Steppen-
oder Waldregion hin, insofern als er betonte, daB man bei den Klassifikations-
bestrebungen die gesamte Verwitterungsrinde der Erdkugel zu beriicksichtigen
habe. Wyssorzki2 hat dann als erster versucht, die tiefen Horizonte der Ver-
witterungsrinde von RuBland nach chemischen Eigenschaften zu klassifizieren.
Indem er die von ihm unterschiedenen Untergrundtypen mit den Bodenzonen
und den Pflanzentypen des europaischen RuBlands verglich, gelangte er zu nach-
stehender Ubersicht, von der er allerdings zugab, daB sie nicht streng durch-
fihrbar sei.

Untergrund Boden nach S1BIRCEFFS Zonen Vegetation

Gemischte ununterbrochene
‘Wailder

Laubwilder (dunkelfarbige
Laubwalder, vorzugsweise
Eiche auf dem Tonboden)

1. Ausgelaugt Podsolige Boden

2. CaCO, ist vorhanden Graue waldige Boden

3. CaCO; und Gips

4. CaCO4, Gips und NaCl
mit Begleitern

Tschernosjem (Schwarz-
erde)

Boden der trockenen Step-
pen und Salzbéden (,, Sso-
lontschak*)

Steppen, Walder nur in den
mehr ausgelaugten Hohl-
wegen

Die in den Wiisten gelegenen
Steppenformationen
(Halbwiiste)

B. Aarnio und H. StrEMME? hielten diese Klassifikation aber doch fiir zu eng
gefaBt, da bei dieser Behandlungsweise nur die Alkali- und Erdalkaliverbindungen

1 Bocostowsky: Bull. du Comité géolog. de St. Pétersbourg 18.

2 WyssoTzki: Pédologie 1899, No 1.

3 AARNIO, B., u. H. STREMME: Zur Frage der Bodenbildung und Bodenklassifikation.
Agrogeol. Meddelanden, Helsingfors 1924, Nr 17.
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in Betracht gezogen seien. Sie sind der Meinung, da8 man, um ein vollstindiges
System zu erhalten, simtliche bewegliche Bodenbestandteile in Riicksicht zu
ziehen habe. Allerdings seien bisher nur einige Hauptbodentypen so genau unter-
sucht worden, daBl man in diesen die Vorginge erklaren kénne, dennoch seien die
Hauptbodentypen in folgende gréBere Gruppen mit Umlagerung 1. der Sesqui-
oxyde (Terra rossa, Podsol, Laterit), 2. Karbonate (Tschernosjem, Rendzina) und
3. der wasserlslichen Salze (Salzbdden), einzuteilen. In der 1. Gruppe werden
die Béden z. T. durch leichtlslichen Humus und durch freie Sesquioxyde, in der
2. durch schwerl6sliche Humusstoffe und durch Erdalkalikarbonate, .in der 3.
durch Alkalisalze gekennzeichnet. Ihre Einteilung lautete infolgedessen folgender-
maben:
System der Béden nach AARNIO und STREMME.
1. Boden mit Umlagerung der Sesquioxyde.
a) -+ geringe Ausdehnung der Sesquioxydausscheidung.
A. GroBer Unterschied gegen das kalkige Muttergestein: Terra rossa und verarmte
Kalkkrume.
B. Geringer Unterschied gegeniiber dem Muttergestein: Podsol u. a.
b) Starke Ausdehnung und groBe Intensitit der Sesquioxydausscheidung: Laterit ver-
schiedener Autoren.
2. Boden mit Umlagerung der leichtldslichen Stoffe, einschlieBlich der Karbonate.
a) Geringe Karbonatmengen - bewegt: Verschiedenfarbige Einhorizontbéden (Tscher-
nosjem).
b) GroJBe )Karbonatmengen + bewegt: Rendzina, Humuskalkbéden.
3. Béden mit Umlagerung der wasserloslichen Salze, Stoffausscheidung an der Oberfliche
und in den Bodenhorizonten: Salzbdden.
4. Boden mit Grundwasser.
a) stoffausscheidend.
A, in den Bodenhorizonten: Gley.
B. an der Oberfliche: Rasenerz, See-Erz.
b) stoffbildend und den Untergrund zersetzend: Anmoorige Bdden, Pecherde.

Die auch von anderen Forschern als wesentlich fiir die Bodenbildungs-
prozesse erkannte , Befeuchtung’ trat durch das Schema WyssoTzkis erneut
deutlich in Erscheinung und zeigte GLINKA, daB sie als ein bestimmendes Klassi-
fikationsmerkmal benutzt werden konnte, trotzdem sie als eine Folge recht
verschiedener Einfliisse zu gelten hat. Sie veranlaB8ten ihn, dieses Einteilungs-
prinzip seiner eigenen Klassifikation der Boden zugrunde zu legen. Uber dieses
Verhiltnis duBerte er sich wie folgt: ,,Indem wir auf diese Weise die Anfeuchtung
als wichtiges Klassifikationsmerkmal anerkennen, beanspruchen wir nicht die
Originalitit dieser Ansicht, sondern bedienen uns der Beobachtungen und Schlu8-
folgerungen der russischen und westeuropdischen Forscher. Auch unterschitzen
wir nicht die Bedeutung der Temperatur, deren EinfluB in dem Bau der Boden
zur Geltung kommt, nur in nicht so sichtbarer Form wie derjenige der Feuchtig-
keit. Wenn wir zu den Kklassifizierenden Bbéden die von DOKUTSCHAJEFF und
SIBIRCEFF herrithrenden Benennungen geben, so verstehen wir unter den erwiahn-
ten Typen nicht nur die Humushorizonte, sondern die ganze Michtigkeit der
Verwitterungsrinde der gegenwirtigen Erdoberflichel.”

Bevor wir uns dem System GLINKas, das seit Erscheinen seines zusammen-
fassenden Werkes iiber die Typen der Bodenbildung weiteste Anerkennung
gefunden hat, ganz zuwenden, miissen wir noch auf die Klassifikationsversuche
RaMANNs eingehen, die dieser auf Grund der Forschungen der schon ge-
nannten russischen Bodenkundler sowie E. W. HILGARDs u. a.2 durchzufithren

1 GrLinka, K.: a.a. 0., S. 34.

? MIDDENDORF, Vv.: Einblicke in das Ferghanatal. Mem. Akad. St. Petersburg, 7. Ser.
1881. — RusseL, J. R.: Bull. U. St. geol. Surv. 1889, Nr 52. — Fucus: Verh. k. k. geol.

Reichsanst. 1875. — Aullerdem G. TANFILJEW: Bodenkarte des europidischen RuBlands
mit Beschreibung. Russ. Journ. f. Landw. 50. 1902.
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gesucht hat. RamaNNs! diesbeziigliche Bestrebungen gehen bis auf das Jahr 1gor
zuriick, wenngleich sie auch erst festere Gestalt in seiner Bodenkunde von 1905
erhalten haben. Hier gliederte er die Bdden Europas, wie folgt:

Ubersichtderklimatischen Bodenbildungen und ihrer herrschenden Pflanzen
(in Europa) nach RAMANN.

I. Abteilung. B6den des Gesteinszerfalles (physikalische Verwitterung).

1. Unterabteilung. Im ariden Gebiet.
Durch Temperaturwechsel: Boden der Wiisten.

2. Unterabteilung. Im humiden Gebiet.
Wirkung des gefrierenden Wassers: Spaltenfrostboden.

Gruppe A. Im arktischen Gebiet.
Humusbildung: Nordische Moore, Moostundra.
Vegetation: Nordische Pflanzen.

Gruppe B. Im Hochgebirge.
Humusbildung: Alpine Moore, Alpenhumus, Azaleen- und Carextorf.

3. Unterabteilung. Durch Gletscherablagerungen.
Durch Druck zerstértes Gestein. Gesteinsmehl. Morinen, Grande, Sande, Tone.

II. Abteilung. Béden der zersetzten Gesteine (chemische Verwitterung).
1. Unterabteilung. Im ariden Gebiet.
Nicht ausgelaugte Béden (meist feinsandig).

Gruppe A. Salzbdden.
Humusbildung: Organische Ablagerungen der Salzseen.
Vegetation: Salzpflanzen.

Gruppe B. Gebiete mit kaltem Winter: LoB, Schwarzerde.
Vegetation: Steppenpflanzen.

Gruppe C. Gebiete mit warmem Winter: Roterden.
Vegetation: Wintergriine Laubhdélzer, Macchien.

2. Unterabteilung. Im humiden Gebiet.
Ausgelaugte B6den (meist tonreich).

Gruppe A. Vorherrschen der Kohlensdureverwitterung: Braunerden.
Meist Lehm und Tonbd&den.
Humusablagerung: Flachmoore.
Vegetation: Sommergriine gemischte Laubholzer.

Gruppe B. Vorherrschen der Humussdureverwitterung: Grauerden.
Meist kaolinhaltige Boden.
Humusablagerung: Kirrmoore, Hochmoore, Heidebdden, Rohhumus.
Vegetation: Nordische Nadelholzer, Heiden.

Hinsichtlich des Auftretens und der Verteilung der regionalen Bodentypen
weist er zugleich darauf hin, daB ihre Grenzen in den siidlicheren Gebieten meist
scharf ausgebildet seien. Uberginge werden selten, aber es dringen die Haupt-
bodenarten fleckenweise in benachbarte Gebiete ein, wie z. B. die Schwarzerde
in Norddeutschland oder die Roterden in ihren nérdlichsten Verbreitungs-
gebieten. Uberginge fanden sich namentlich bei den nordischen Bodenarten, die
chemische Zersetzung der Gesteine nehme hier ab, die Sprengwirkung des ge-
frierenden Wassers dagegen zu. Hier kénne man nirgends scharfe Grenzen
ziehen, zumal die diluvialen Ablagerungen noch dazu beitriigen, sie zu ver-
wischen. Zwischen dem Klima der geographischen Zonen und den Regionen der

1 Ramann, E.: Europiische Bodenzonen. Bodenkunde (russ. Zeitschrift) 1901,
Handbuch der Bodenlehre III. 2
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Gebirge seien enge Beziehungen vorhanden, genau so wie in der Pflanzenwelt
wiederholen sich auch in den Eigenschaften der Béden verwandte Ziige.

In seiner Bodenkunde von 1911! hat RAMANN eine nur wenig von der obigen
abweichende Klassifikation gebracht, die erst im Jahre 1918 im nachstehend
wiedergegebenen ,,System der Boéden? eine Vervollstindigung erhielt. Ein-
leitend bemerkt er hierzu in bezeichnender Weise, wennschon er sich bei der
Schwierigkeit der Aufgabe der Médngel vollauf bewuBt ist: ,,Ein naturwissenschaft-
liches System wird danach zu beurteilen sein, ob es die bisher bekannten Tat-
sachen unter gemeinsamen Gesichtspunkten zusammenfaBt; erfiillt es diese
Forderung, so ist es brauchbar; es wird um so héher einzuschitzen sein, je voll-
standiger alle Eigenschaften der einzuordnenden Dinge zur Anschauung gebracht
werden. Dies kann nur geschehen, wenn das System dem Werden der Dinge
entspricht, also auf genetischen Grundlagen aufgebaut ist. Damit ist auch Aus-
sicht auf lingere Dauer eines Systems gegeben, sowie daB es weiteren Ausbaues
fihig ist, also gestattet, neues wissenschaftliches Gut zweckmiBig einzuordnen?®
(s. nebenstehende Tabelle).

GLiNkAs System legt dagegen, wie schon hervorgehoben, zur Hauptsache
den Be- oder Durchfeuchtungsgrad der Béden als Einteilungsmerkmal zugrunde.
Die nicht zu unterschitzenden inneren Einflisse des Muttergesteins auf die
Bodenausbildung zwingen ihn aber dazu, zwei Hauptgruppen aller Béden zu
unterscheiden (wie solches auch schon RaMANN durch seine Ortsbéden gegen-
iiber den zonalen Béden getan hat), ndmlich die ektodynamischen von den endo-
dynamischen. Bei der Ausbildung der ersteren sind die duBleren klimatischen
Faktoren die entscheidenden, bei den letzteren die Eigenschaften des Mutter-
gesteins. ,,Wenn wir das Klima“, so fithrt er des naheren aus, ,,und iberhaupt
die duBeren bodenbildenden Kréfte in den Bodenbildungsprozessen als wichtige
Faktoren betrachten, so miissen wir gestehen, dafl in verschiedenen Fillen ihr
Einfluf bei weitem nicht von gleicher Intensitat ist. Die chemische Zusammen-
setzung oder die physikalischen Eigenschaften der Muttergesteinsart stéren die
vollstindige Entwicklung des Bodentypus, der sich unter den gegebenen duleren
Bedingungen bilden sollte. Die humosen Karbonatbdden (die Rendzinabdden),
die zwischen den Podsolbdden lagern und sich den Eigenschaften nach von dem
Podsolbodentypus unterscheiden, geben fiir die durch die Muttergesteinsart
hervorgerufene Beeinflussung des Bodenbildungsprozesses ein gutes Beispiel.
Solche Beispiele zwingen uns, diejenigen Bdden, deren Bau und Eigenschaften
durch die inneren Bedingungen des Bodenbildungsprozesses (die Eigenschaften
der Muttergesteinsart) sichtbar beeinfluBt sind, in eine besondere Gruppe ein-
zureihen. Wir schlagen vor, dieselben als endodynamomorphe Béden zur
Unterscheidung von den ektodynamomorphen, in denen der EinfluB der
duBeren Faktoren den der inneren iiberwiegt, zu bezeichnen. Auch die Skelett-
boden sind z. T. als endodynamomorph zu betrachten, und zwar diejenigen unter
ihnen, auf welche die duBeren Bildungsbedingungen keinen sichtbaren Einfluf3
ausgeiibt haben. Wenn dagegen den aus Granit entstandenen Béden die Eigen-
schaften des Tschernosjems oder den aus Tonschiefer entstandenen sichtbare
Podsolspuren anhaften, so werden diese Boden selbstverstindlich in die ent-
sprechenden ektodynamomorphen Gruppen eingereiht.

,,Die endodynamomorphen Boden kénnen wir als zeitliche Ubergangs-
bildungen ansehen. Auch die ektodynamomorphen Béden sind zeitliche Bil-

LS. 529—542,

2 RamanN, E.: Bodenbildung und Bodeneinteilung, S. 1ro—111. Berlin: Julius
Springer 1918.

3 Dsgl. S..107.
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System der Béden (Fortsetzung).
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dungen und konnen bei der Anderung der duBeren Bedingungen (hauptsichlich
der klimatischen) aus einem Typus in den anderen iibergehen. Eine solche Er-
scheinung ist auf Tschernosjem beobachtet worden. Wenn dieser Boden dauernd
von Wald, der die groBere Feuchtigkeit der oberen Horizonte bedingt, bestanden
wird, so verwandelt er sich in grauen, waldigen Lehm. Ein derartiger Ubergang
reicherer Béden in drmere wird als Degradation bezeichnet. Theoretisch ist
auch eine der Degradation entgegengesetzte Erscheinung méglich, d.h. der
Ubergang drmerer Béden in reichere, vorldufig sind aber solche Fille von nie-
mandem mit Sicherheit festgestellt worden!.” DaB endodynamomorphe Béden
auch ohne Anderung #uBerer Bedingungen einer Umwandlung fihig sind, wird
von ihm sodann an einigen Beispielen gezeigt.

Die von ihm vorgelegte Bodenklassifikation bildet s. E. nach ,,naturgemif
nur einen kurzen, allgemeinen Abrif}, der nach Méglichkeit unser Wissen von den
Boéden auf der Erdkugel zusammenzufassen bestrebt ist”. Er betrachtet sie nicht
als , letzte definitive Erkenntnis®. In tabellarischer Form stellt sie sich, wie folgt?:

I. Teil. Ektodynamomorphe Boden.

1. Klasse. Boden von optimaler Befeuchtung.
a) Laterite.
b) Roterden.
c) Gelberden.

2. Klasse. Boden von mittlerer Befeuchtung.
a) Podsolige Boden,
b) Graue Waldboden.
c) Degradierte Tschernosjeme.

3. Klasse. Boden von miaBiger Befeuchtung.
a) Tschernosjeme (und Regur?).

4. Klasse. Béden von ungeniigender Befeuchtung.

Gruppe A:

a) Kastanienfarbige Boden.
b) Braune Béden.

c) Graue Boden.

d) Rotfarbige Boden.

1 GrLiNka, K.: a.a. 0., S. 34, 35- 2 Ebenda S. 42.
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Gruppe B: Die Wiistenkrusten.
a) Die braune Schutzrinde.
b) Die Kalkkruste.
c) Die Gipskruste.
5. Klasse. Boden von iiberméfiger Befeuchtung.
Gruppe A:
a) Moorbéden (Torf- und Schlammbéden).

Gruppe B:
a) Boéden der Bergwiesen.
b) Torfbéden der trockenen Tundren und Berggipfel.

6. Klasse. Boden von zeitweise iiberméBiger Befeuchtung.
a) Strukturférmige Salzbéden (,,Solonetz‘‘).
b) Strukturlose Salzbéden (,,Solontschak‘‘).
c) Solonetzartige Boden: Uberginge der Béden der Klassen 3 und 4 zu a.
d) Solontschakartige Boden: Uberginge der Béden der Klassen 3 und 4 zu b.

II. Teil. Endodynamomorphe Béden.
a) Rendzina.
b) Verschiedene Skelettboden.

Diese Bodenklassifikation soll in vorliegender Form nur eine Vorstellung
von der Verschiedenartigkeit der Bodentypen in qualitativer und auch teils
quantitativer Hinsicht erwecken. Da jedoch das Muttergestein von verschiede-
nem petrographischen Charakter und mechanischer Zusammensetzung sein
kann, so hat eine vollstindige Klassifikation auch noch eine Reihe sekundirer
Merkmale zu beriicksichtigen, wofiir desgleichen GLINKA einige Beispiele gibt.
G. WieGNER! hat in dhnlicher Weise extremaride, aride, semiaride, semihumide,
humide, extremhumide Béden und humide Béden im tropischen und sub-
tropischen Klima unterschieden, jedoch kommen einheitliche klimatische Zonen
nicht zum Ausdruck.

Demgegeniiber vertritt P. Kossowirscu? in Hinsicht auf die Einteilungs-
prinzipien eine wesentliche andere Auffassung. ,,Gegenwirtig wird es mir immer
klarer,” schreibt derselbe, ,,daB die Gesamtheit der unmittelbar wirkenden
inneren Prozesse, die zur Entstehung der einzelnen Bodenarten fithren, d. h. die
im Boden tétigen physiko-chemischen und biologischen Prozesse in ihrer Gemein-
schaft und in ihren verschiedenen Erscheinungsformen, als die natiirlichste Grund-
lage fiir die Gruppierung der Boden anzusehen sind*“. Damit lehnt er alle diejenigen
Bodenklassifikationen, die nur auf einem einzigen Faktor der Bodenbildung
fuBen, wie groB auch dessen Bedeutung sein moge, ab. Seiner Ansicht nach muf
die genetische Bodenklassifikation auf die inneren Eigenschaften und Eigen-
tiimlichkeiten der Béden gegriindet werden, schon insbesondere deswegen, weil
der Boden als selbstdndiger Naturkérper zu betrachten sei. ,,Daher sind es
nicht die 4uBeren Faktoren der Bodenbildung, wie Klima, Muttergestein, Lage,
Vegetation, Tierwelt und Zeitalter, die als Grundlagen fiir eine solche Klassi-
fikation herangezogen werden miissen; sie befinden sich auBerhalb des Bodens,
und mit ihrer Hilfe kénnen wir uns nur das Verstindnis der Bodenbildungs-
typen erleichtern, indem wir sie dazu benutzen, die Bedingungen der Entstehung
der Boden zu beleuchten. Es sind infolgedessen nach ihm die am meisten
charakteristischen Formen der bodenbildenden Prozesse, d.h. die Typen der
Bodenbildung zunichst klarzustellen, worauf dann erst die Gruppierung der
Boden nach den festgelegten Bildungstypen zu erfolgen hat. ,Hieraus folgt

1 WIEGNER, G.: Boden und Bodenbildung. Dresden u. Leipzig 1918.
2 KossowirscH, P.: Die Bodenbildungsprozesse und die Hauptprinzipien der Boden-
klassifikation. Verh. 2. Internat. agrogeol. Konf. Stockholm 1910, 2321f.



22 E. Branck: Uberblick iiber die historische Entwicklung der Bodenzonenlehre.

fiir die zeitgendssische Bodenkunde die vorherrschende Bedeutung des Studiums
der Bodenbildungsprozesse iiberhaupt und, insbesondere, der Genesis der einzel-
nen Béden, denn nur dann kénnen wir einem Boden seinen Platz in der
Klassifikation anweisen, seine Eigentiimlichkeiten und Eigen-
schaften erfassen und das Verhéltnis eines Bodens zu anderen be-
leuchten, wenn wir die Bedingungen der Entstehung des betreffen-
den Bodens und die in ihm wirkenden Prozesse kennen.*

Trotzdem aber die Typen der bodenbildenden Prozesse eines Gebietes aufs
engste mit den allgemeinen physiko-geographischen Bedingungen desselben ver-
kniipft sind, kénnen infolge von Abweichungen einzelner Faktoren die boden-
bildenden Prozesse auch ohne besagte Ubereinstimmung zur Entstehung von
fiir das Gebiet nicht typische Béden fithren. Da aber die allgemeinen physiko-
geographischen Bedingungen an der Erdoberfliche keine scharf umgrenzten
Gebiete bilden, sondern sich als Folge der Verdnderung ihrer einzelnen Faktoren
allmahlich dndern, so ist die allméhliche Verinderung der bodenbildenden Vor-
ginge und die damit verbundene, durch unmerklichen Ubergang ausgezeichnete
Ausbildung der Boéden eine charakteristische und notwendige Erscheinung.
,,Daher kommt es, daB wir nur die charakteristischsten und ausgeprigtesten
Erscheinungsformen prizisieren, wenn wir die Bodenbildungstypen mit ihren
Abarten voneinander differenzieren und danach selbstindige Bodenarten auf-
stellen; die charakteristischen Erscheinungsformen sind eben durch unendliche
Uberginge mit zwischenliegenden Eigenschaften und Eigentiimlichkeiten mit-
einander verbunden. Es ist klar, daB es in der Difierenzierung der meisten
Formen der Bodenbildung (der Typen, Untertypen und Abarten) theoretisch
keine Grenzen gibt; daher kann die Feststellung solcher Schranken in der Praxis
nur konventionell sein.*

Zunichst sind es zwei Hauptklassen von Béden, die von KossowiTscH auf
Grund ihrer allgemeinen genetischen Eigenarten zu unterscheiden sind, 1. die
genetisch-selbstdndigen oder eluvialen Bodentypen und 2. die genetisch
abhingigen oder illuvialen Bodentypen. Als Bodenbildungstypen werden
aufgestellt 1. Wiistenbildungstypus, 2. Halbwiistenbildungstypus, 3. Tscherno-
sjembildungstypus, 4. Podsolbildungstypus, 5. Tundrabildungstypus, 6. Hoch-
moorbildungstypus und #. Lateritbildungstypus, so daB sich ein System fol-
gender Art ergibtl:

Genetische Bodenklassifikation nach den Bodenbildungstypen.
Klasse A. Genetisch selbstandige Boden.
I. Boden des Wiistenbildungstypus.
a) Kalk-, Gips-, Wiistenkrusten, braunschwarze Wiistenrinde.
b) Trockene Salzbdden.
c) Sandige und kiesige Boden der Wiisten.
II. Boden des Halbwiistenbildungstypus.
a) Helle Boéden.
b) Graubraune Boden oder schichten-siulen-férmige Boden.
c) Kastanienboéden.
III. Boden des Tschernosjembildungstypus.
a) Tschernosjem oder Schwarzerde.
b) Degradierter Tschernosjem.
c¢) Rendzina oder schwarze Humus-Kalk-Boden.
IV. Béden des Podsolbildungstypus.

a) Graue Boden.
b) Podsol- oder Blei-Béden.

1 KossowrirscH, P.: a.a. 0., S. 250.
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V. Boden des Tundrabildungstypus.
a) Tundrabéden.
b) Boden der Hochgebirge.
VI. Boden des Hochmoorbildungstypus.
a) Hochmoore.
VII. Boden des Lateritbildungstypus.
a) Gelberden.
b) Lateritboden.
Klasse B. Genetisch abhingige Boden.

I. Béden, entstanden unter Beteiligung der Produkte des Halbwiistenbildungstypus.
a) Strukturlose Salzb6den.
b) Sidulenférmige Salzbdden.

II. Boéden, entstanden unter Beteiligung der Produkte des Tschernosjembildungstypus.
a) Nasse strukturlose Salzbdden.
b) Saulenférmige Salzboden.
c) Ausgelaugte Salzb&den.
d) Neutrale Moorbdden.

III. Boden, abhiangig vom Podsolbildungstypus.
a} Podsol-Sumpfbdden.
b) Saure Niederungsmoorb&den.

IV. Boden, entstanden unter Beteiligung der Produkte des Lateritbildungstypus.

Dieses Schema soll nur die Grundtypen wiedergeben, denn eine abge-
schlossene allgemeine Bodenklassifikation kann seines Erachtens nach schon
deshalb nicht autgestellt werden, weil vorldufig das notwendige Material dazu
noch fehlt.

Auch D. VILENSKY! betont, daB die Bodeneinteilung noch immer keine
befriedigende Losung gefunden habe und geht bei seinen diesbeziiglichen Unter-
suchungen von der Ansicht aus, daB sich der Boden als Naturkorper in der Art
eines ,feinen Epithels’* iiber der Erdoberfliche der Lithosphire ausbreitet und
die ,,Pedosphire* eine besondere Decke oder Hiille des Erdballes darstelle. Die
,,Pedosphire ist der duBerste Horizont der Lithosphire, der durch die Ein-
wirkungen der Atmosphire, Biosphire und Hydrosphidre Verinderungen unter-
worfen ist% Er unterscheidet die vier bodenbildenden Hauptfaktoren: Litho-
sphdre, Atmosphire, Biosphire und Hydrosphire, von welchen sich die Litho-
sphire als ein passiver Faktor erweist, wihrend die iibrigen aktiv an der Boden-
bildung beteiligt sind. Die Verschiedenheit der Faktoren an sich und die Art
ihres Zusammenwirkens bedingt eine Verschiedenheit in der Bodenbildung. Diese
Verschiedenheit steht im engen Zusammenhang mit den duBeren Umstinden,
deren wichtigster das Relief und die Wirkungsdauer der bodenbildenden Faktoren
sind. In den verschiedenen klimatischen Erdzonen zeigen sich die genannten
Faktoren nicht als gleichwertig, und es herrscht einer der Faktoren besonders
vor. In der heillen Zone ist dies der Faktor Atmosphire, in der gemiBigten der
Faktor Biosphidre und in der kalten Zone die Hydrosphédre. Die Lithosphire
erweist sich dagegen als intrazonal, denn sie ist in allen Zonen an der Boden-
bildung gleichmiBig beteiligt. Ubereinstimmend mit der Vorherrschaft eines
jeden Faktors ist es méglich, vier Hauptabteilungen der Bodenbildung zu unter-
scheiden. Es sind dies die thermogene, phytogene, hydrogene und halogene

1 ViLensky, D.: Die Einteilung der Béden auf Grund analoger Reihen in der Boden-
bildung. Mitt. internat. bodenkundl. Ges., N.F.1, 242 (1925). — Die analogen Reihen
in der Bodenbildung und ihre Bedeutung fiir den Aufbau einer genetischen Bodeneinteilung,
Tiflis 1924 (russ.). — Concerning the principles of a genetic soil classification. Contributions
to the study of the soils of Ukraina 6, 120. Charkov 1927.

% Siehe: Handbuch der Bodenlehre 1, S. 19. — Desgleichen E. BLanck: Lehrbuch der
Agrikulturchemie, T. III: Bodenlehre, S. 7. 1928.
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Abteilung mit sechs Zwischenstufen. Innerhalb dieser Abteilungen durchlauft der
Boden eine Entwicklung, die so lange progressiv ist, bis der Boden seine Eigen-
schaften am ausgeprigtesten erkennen 148t, dann wird sie von dem Augenblicke
an regressiv, wenn sich der Boden in einfache Bestandteile zu zerlegen beginnt.
Die einzelnen Hauptstadien dieser Entwicklung heiBen Typen, sie sind die Grund-
einheit fir die Einteilung der Bodendecke, sie sind in analoge Reihen einzu-
ordnen, wodurch es moglich wird, die Bodenklassifikation in ein dem periodischen
System &hnliches Koordinatensystem einzuordnen. Dementsprechend stellt sich
die Bodeneinteilung VILENSKYs folgendermaBen:

Reihe
Abteilung A B C D E F
Typ Typ Typ Typ Typ Typ
Thermogene }Roterde tro- | Roterde der —_ Roterde — | Degradierte Aschen-
(T) pischer Halb-| Trockensa- Laterit (TD)|Roterde (TE)|dhnliche Rot-
wiisten (TA) | vannen (TB) erde (TF)
Phytogene (P)] Grauerde Braunerde | Kastanien- | Schwarzerde| Grauer nuf- {Aschenboden
(PA) (PB) brauner (Tscherno- korniger [(Podsol) (PF)
Boden (PC) | sjem) (PD) [ Waldboden
(PE)
Hydrogene Tundra- Halbmoor- — Moorboden — Aschenshn-
(H) boden (HA) | boden (HB) (HD) licher Moor-
boden (HF)
Halogene (G)| Trockener |Prismatischer| Pfahlartiger | Schwarzer | NuBkérniger | Aschendhn-
Salzboden | Alkaliboden | Alkaliboden | pfahlartiger | Alkaliboden |licher Alkali-
(GA) (GB) (GC) Alkaliboden (GE) boden (GF)
(GD)
Thermophy- Gelberden
togene (TP)
Thermohy- Moorbdden der heilen Zone
drogene(TH)
Thermohalo- Salzbdéden der heiBen Zone
gene (TG)
Phytohydro- Rasenboden — Schwarzer | Grauer nuB- | Aschenboden
gene (PH) (PHB) Wiesenboden | kdorniger (PHF)
(PHD) Boden (PHE)
Phytohalo- Alkalische | Alkalische | Alkalischer | Alkalischer — Alkalischer
gene (PG) Grauerde Braunerde | nuBbrauner | Schwarz- Aschenboden
(PGA) (PGB) Boden (PGC)|>oden (PGD) (PGF)
Hydrohalo- Lichter —_ —_ Schwarzer — —
gene (PH) | Chlorid-Sul- Karbonat-
fat-Salzboden| Salzboden
(PHA) (HGB)
Orogene (O) Grauer Braunlich- Rasen- Schwarzer | Grauer nuB- | Aschenboden
Rasenboden |grauer Rasen{ Wiesen- |Wiesenboden | kérniger (OF)
(OA) boden (OB) | boden (OC) (OD) Boden (OE)

Aufler E. W. HILGARD hat sich auch die spitere amerikanische Forschung
erheblich an der Losung des Problems einer geeigneten Bodenklassifikation auf
genetischer Grundlage beteiligt. Da aber ganz neuerdings H. JENNY! in einer
zusammenfassenden Abhandlung auf die Untersuchungen der amerikanischen

1 Jen~y, H.: Klima und Klimabodentypen in Europa und in den Vereinigten Staaten
von Nordamerika. Bodenkundl. Forschgn. 1, 139—189 (1929).
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Forscher des niheren eingegangen ist, so diirfte dieser Literaturhinweis an dieser
Stelle geniigen. Ferner sei darauf hingewiesen, daB C. F. MARBUT! die amerikani-
schen Béden in zwei Hauptgruppen zerlegt hat, von welchen er die erste ,,Pedo-
cals”, die etwa den ariden Boden entspricht, bezeichnet, die zweite Gruppe den
Namen ,,Pedalfers” trigt und etwa den humiden Béden gleichzusetzen ist.
MaBgebend fiir seine Einteilung war die Anwesenheit eines Kalziumkarbonat-
horizontes, der mehr Kalk enthilt, als das darunterliegende Muttergestein besitzt.
H. JENNY geht in seiner soeben erwidhnten Publikation davon aus, daB klimatische
Bodenbetrachtungen das Verstindnis fiir die geographische Verbreitung der
Béden auBerordentlich erleichtern, und versucht infolgedessen einen Vergleich
der européischen mit den amerikanischen Béden auf Grund der Klimaverhdltnisse
zu geben, obgleich er sich bewuBt ist, daB eine rein klimatische Behandlungsweise
nicht imstande sei, allen Béden in dieser Beziehung gerecht zu werden, sondern
gleichfalls die Meinung hegt, daB die Béden nur nach ihren Eigenschaften klassi-
fiziert werden sollten?. Ein Klimabodentyp sei mindestens durch zwei Klima-
faktoren -— Befeuchtung und Temperatur — zu charakterisieren. In den Systemen
R. Langs und A. MEYERs, die vorzugsweise mit Befeuchtungszahlen gearbeitet
hétten, gelange der Einflu der Temperatur auf die Bodenbildung nicht geniigend
zum Ausdruck, wohl aber hdtte D. VILENSKY ein System vorgeschlagen, in dem
Befeuchtung und Temperatur gleichméBig Beriicksichtigung fainden. Hier wiirden
je fiinf Befeuchtungsregionen durch Niederschlag-Verdunstungs-Koeffizienten aus-
gedriickt und fiinf Temperaturzonen unterschieden. Jedem Bodentyp werde ein
bestimmter Befeuchtungs- und Temperaturzahlenbereich zugeordnet, und inter-
essant sei die Feststellung, daB der Tschernosjem im Zentrum des gesamten
Systems stehe, insofern er einem Klima entspricht, das nicht zu kalt und nicht
zu warm, auch nicht zu trocken und nicht zu feucht ist. VILENSKYs System in
abgekiirzter Form aus dem Jahre 1927 stellt sich nach H. JENNY, wie folgt:

1;33;3;3;35 Arid Semiarid Sc({;;;ggggid Semihumid Humid

Polar Tundra- Semimoor- Moor- und — Podsolierte
—12% bis béden béden (Semi| Sumpfbdden Moor- und
+4°C bog soils) (Bog) Sumpfbdden

Kalt Torfb6éden — Schwarze Degradierte Podsolierte
— 49 bis (sward) Wiesen- ‘Wiesen- Boéden
+4°C boéden béden

Temperiert Graue Boden | Kastanien- | Tschernosjem | Degradierte Podsolierte
4 bis 12°C braune Boden graue Boden

Waldboden

Subtropisch — Gelbe Béden Gelberden Degradierte Podsolierte

12 bis 20°C der ariden Gelberden Gelberden
Steppe

Tropisch Rote Bdden Roterden Laterite Degradierte Podsolierte

iiber 20°C d. Halbwiiste Roterden Roterden

Aus nachstehender Tabelle JENNYs, in der die Klimawerte europdischer und
amerikanischer Bodentypen der temperierten Zone enander gegeniibergestellt
worden sind, erkennt man, daB3 dhnlichen Bodenprofilen Europas und Amerikas

1 MarBuT, C. F.: A scheme for soil classification. Proc. 1. Internat. Kongr. Soil Sci. 4,

1—3I (1928).

2 Vgl. Riecg, T.D.: Should the various categories in a scheme of soil classification
be based on soil characteristics or on the forces and conditions which have produced them ?

Proc. 1. Internat. Kongr.

Soil Sc. 4, 108 (1928).
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auch dhnliche Luftklimawerte entsprechen. Besonders gut ist die Ubereinstim-
mung fiir die Befeuchtungszahlen, aber auch die Temperaturgrenzen stimmen
ziemlich gut iiberein. Wenn auch einige Ausnahmen bestehen, wie z. B. hinsicht-
lich der braunen Waldbéden, Wiisten- und Kastanienbdden, so muB3 dennoch
die Ubereinstimmung als befriedigend angesehen werden. JENNY sieht diese
Feststellung als einen schonen Beweis fiir die Richtigkeit der Ideen der russischen
bodenkundlichen Schule an, aber fiigt erliuternd hinzu: ,,man vergesse jedoch
nicht, daB Europa nur eine beschrinkte Zahl selbstindiger Bodenklimatypen
kennt und daB ein universelles Bodenklimatypensystem erst nach griindlicher
Erforschung der Tropen und Subtropen aufgestellt werden kann. Streng ge-
nommen entspricht ja jeder Temperaturdifferenz und jeder Befeuchtungs-
differenz ein bestimmter Bodenzustand, und die sog. Bodenklimatypen, die im
Felde beobachtet werden, sind wohl nichts anderes als auffillige Maxima oder
Minima der allgemeinen Bodenklimafunktion‘L.

Ubersicht der Bodenklimabeziehungen in den temperierten Gebieten von
Europa und den Vereinigten Staaten von Nordamerika nach JENNY.

Befeuchtung (NS-Quotient) Temperatur °C
Europa U.S.A. Europa U.S.A.

Graue Wiistenboden . . . . . 0-—100 30—I10 4—12° 7—11°

Braune Wiistensteppenbdden . — 60—120 — 6—11°

Kastanienerden . . . . . . 140—170 100—180 4—12° 8—12°

Tschernosjem . . . . . S 130—250 140—250 4—12° 3—120

(350) (320)

Trockengrenze, Europa.

Hauptbodengrenze, U.S.A. . . ca. 200 220—250 — —
Degradierte Tschernosjeme. . (250—350) — — —
Pririebéden . . . . . . . . — 260—350 — —

(420) .

{Braunerden ...... o 320—460 — {‘;:3 0 _
Braune Waldbséden . . . . . — 280—400 — 6—16°

Podsole. . . . . . . . R 400-—I000 380—750 |—4—7o0d.12° 4—100

Die nachstehend im vorliegenden Handbuch der Bodenlehre gewihlte Ein-
teilung der Béden hat sich bei der derzeitig noch recht wenig gekldrten Sachlage dar-
auf beschrinkt, nach ganz allgemeinen geographischen und klimatischen Gesichts-
punkten zu verfahren, ohne besondere Riicksicht auf das eine oder andere geneti-
sche Klassifikationssystem zu nehmen. Erst die Bestrebungen der internationalen
bodenkundlichen Konferenzen, wie sie neuerdings angebahnt worden sind, werden
in der Lage sein, ndhere Einsicht zu vermitteln. Aber auch jene haben bisher
noch nicht mehr als Richtlinien zu geben vermocht, so daB ein abschlieBendes
Urteil zur Zeit noch nicht erlaubt erscheint. Infolgedessen ist einer ganz all-
gemeinen Einteilung ohne Anspruch auf innere Berechtigung der Vorzug gegeben
worden. Von diesem Gesichtspunkte aus wiinscht sie denn auch der Herausgeber
beurteilt zu sehen, ebenso wie die voraufgegangenen einleitenden Erérterungen
keinen Anspruch auf eine erschépfende Behandlung der Frage nach der geneti-
schen Einteilung der Bodenarten wie auch einer liickenlosen Verfolgung ihrer
historischen Entwicklung machen sollen.

1 Jennvy, H.: a.a. O., S. 183,



Verteilung der Béden an der Erdoberfldche und ihre Ausbildung
(regionale oder geographische Bodenlehre).

1. Boden der kalten Region.

a) Arktische Boden.
Von W. MEINARDUS, Géttingen.
Mit 8 Abbildungen.

Das polare Klima.

Zum Verstindnis der Bildungsarten und FEigenschaften arktischer Boden
ist es zweckmiBig, sich wenigstens in groBen Ziigen die allgemeinen Bedingungen
zu vergegenwirtigen, unter denen sie stehen. Der wichtigste Erscheinungs-
komplex, der dabei in Frage kommt, wird zweifellos durch das Klima bestimmt.
Seine Auswirkungen machen sich in mannigfaltigster Weise direkt oder indirekt
im Verhalten der arktischen Béden bemerkbar und werden fir deren Verbreitung
maBgebend. Die Bezeichnung Arktische Béden bringt ja auch bereits in treffender
Weise die enge Beziehung zu einem Klimabereich zum Ausdruck. Vielleicht wére
die Bezeichnung Polare Boden noch besser, weil ja auch in der Antarktis unter
ahnlichen Verhiltnissen Béden entstanden sind und entstehen wie in der Arktis.
Doch haben jene wegen der dort iiberwiegenden Eisbedeckung des festlindischen
Bodens eine so geringe Ausdehnung, dalB sie gegeniiber den arktischen Béden
nur eine untergeordnete Rolle spielen.

In Verbindung mit dem Klima sind die Oberflichenformen von groSer Be-
deutung fiir die Ausgestaltung der polaren Béden, denn das Relief bestimmt sehr
wesentlich deren Lagerungsverhiltnisse, indem es die Bewegungen von Schutt-
massen auf geneigten Gehingen oder die Umlagerung, den Transport und die
Aufschiittung durch das flieBende Wasser und durch Gletscher maBgebend
beeinfluBt. Auch die Vegetation hat ortlich eine gewisse Bedeutung fiir die
Bodenbildung, aber auch hierbei werden klimatische Verhaltnisse indirekt
wirksam.

Die besonderen Eigentiimlichkeiten des polaren Klimas lassen sich in
Kiirze auf folgende Tatsachen zuriickfiihren, wobei, wenn nichts anderes be-
merkt ist, die Verhiltnisse des Nordpolargebietes in den Vordergrund gestellt
werden sollen. Jenseits des Polarkreises bleibt die Sonne einen gewissen Teil des
Jahres dauernd iiber dem Horizont und einen entsprechenden, ungefihr gleich
groBen Teil dauernd darunter. Zwischen diesen Extremen liegen die Ubergangs-
jahreszeiten mit téglichem Auf- und Untergang der Sonne. Allein, je niher dem
Pol, um so kiirzer werden die Ubergangszeiten zugunsten der Zeiten des bestdn-
digen Tages und der bestindigen Nacht, bis sie am Pol selbst verschwunden
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sind. Der Verlauf des Jahres 148t sich daher in hoheren Breiten folgendermalen
gliedern.

Geo- Tag- und | Bestandiger | Tag- und Bestandige Sonnenhohe 21. Juni | Chemische Lichteinheiten

erphine sk Tor ) i) Jaeht) oo | ot | v [ s [ i
66933 | 180 (170) 1 (23) | 183 (172) 1 (o) | 46%4’ 0%’ — — —
70° 119 (119) | 64 (70) | 121 (121) | 61 (55)| 43%7" | 3%7° | 503 | 350 | 1,44
75° 82 (81)]| 102 (107) | 83 (83)| 98 (94)| 38%°27" | 8%7 [ 446 | 371 | 1,20
800 52 (52)| 133 (137) | 53 (53) | 127 (123) | 33%7° | 13%7° | 401 | 386 | 1,04
8590 25 (25)| 160 (163) | 26 (26) | 154 (151) | 28%27 | 18%27’ — — —
go? o (o)| 186 (189) o (o) 179 (176) | 23%7" | 23%7%" | 362 | 398 | o,91

Durch die atmosphirische Strahlenbrechung, die bei den niedrigen Temperaturen
des Polargebiets am Horizont mehrere Grade betragen kann?', wird die Zahl der
Tage bestindiger Nacht etwas verkleinert zugunsten der Tage, an denen die
Sonne dauernd iiber dem Horizont steht. Die eingeklammerten Zahlen gelten
bei Annahme einer Strahlenbrechung von !/,° im Horizont.

Am Nordkap Europas bleibt, um ein Beispiel anzufiihren, die Sonne mehr
als zwei Monate dauernd iiber und zwei Monate dauernd unter dem Horizont;
an der Nordkiiste Spitzbergens (80° nordlicher Breite) sind diese Zeiten etwa
doppelt so lang.

Das MaB der Einstrahlung ist demnach in héheren Breiten im Laufe des
Jahres weit groBeren Schwankungen ausgesetzt als in niederen. Die direkte
Sonnenstrahlung beschrinkt sich auf eine gewisse Zeit des Jahres und kann nur
dann die Temperaturverhéltnisse beeinflussen. Anders verhélt es sich mit der
Ausstrahlung, die tiberall ununterbrochen wirkt, auch wenn Einstrahlung statt-
findet. Aber je weiter nach dem Pol zu, um so linger wird die Zeit, in der die
Ausstrahlung sich ausschlieBlich, ohne Gegenwirkung der Einstrahlung, auf die
Temperaturverhiltnisse geltend macht. Infolgedessen wichst der Temperatur-
unterschied der extremen Jahreszeiten mit zunehmender Breite bis zum Pol hin an.

Von Bedeutung wird aber ferner die Tatsache, daB im Polargebiet die
Tageskreise der Gestirne gegen den Horizont wenig geneigt sind, so daB der
Einfall der Sonnenstrahlen auf die Horizontebene um so flacher wird, je héher
die Breite ist. Infolgedessen sind die Sonnenhéhen um Mittag und Mitternacht
zu der Zeit, in der die Sonne dauernd {iber dem Horizont ist, um so weniger ver-
schieden, je hoher die geographische Breite ist (vgl. die obige Tabelle). Das hat
zur Folge, daB die mittlere Tagesschwankung der Temperatur im Polargebiet
wihrend des Sommers klein bleibt. In den Ubergangsjahreszeiten ist sie groBer.
Im Winter aber fillt die Einstrahlung ganz fort, so daB dann die Temperatur
im Laufe des Tages keine ausgepragte Periode mehr hat.

Der Weg der Sonnenstrahlen durch die Atmosphire ist bei den niedrigen
Sonnenhéhen im Polargebiet so lang, daB die Wirkung der Atmosphire, d. h. die
Absorption und diffuse Reflexion von Wirme und Licht um so mehr zur
Geltung kommen kann. Nur ein Bruchteil der direkten Sonnenstrahlung
erreicht die Erdoberfliche. Andererseits nimmt die diffuse Strahlung der Atmo-
sphire mit wachsender Breite immer mehr zu, so daB sie die direkte Sonnen-
strahlung in der Nédhe des Pols sogar iibertrifft. Die Tabelle zeigt fiir den 21. Juni
die Anzahl der sog. chemischen Lichteinheiten, die durch direkte Insolation und
durch diffuse Reflexion der Erdoberfliche an diesem Tage zukommen?. In den
Monaten vor und nach dem Sommersolstitium ist der relative Anteil des diffusen

1 HannN, J.: Handbuch der Klimatologie 3, 3. Aufl.,, S.602. 1911.
2 Vgl. J. Hann: Klimatologie 1, 3. Aufl, S.113. 1908.
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Lichts noch gréBer. Dies wird bekanntlich fiir die Vegetationsverhéltnisse im
Polargebiet von groBer Bedeutung, um so mehr als die diffuse Zerstreuung des
Lichts in der Atmosphdre hauptsichlich die chemisch wirksamen kurzwelligen
Strahlengattungen betrifft.

Die Absorption wirkt dagegen mehr auf die roten und ultraroten wirmenden
Strahlen ein. Sie vermindert die unmittelbare Wéarmestrahlung der Sonne
gerade in den hoheren Breiten um so erheblicher, weil bei den dortigen niedrigen
Sonnenstdnden der Weg der Sonnenstrahlen durch die Atmosphire durchschnitt-
lich linger ist. Immerhin ist die Absorption aber, gleiche Sonnenhéhe voraus-
gesetzt, relativ kleiner als in den wirmeren Zonen, weil infolge der niedrigen
Temperaturen der Wasserdampfgehalt der Luft, der die Stirke der Absorption
wesentlich mitbestimmt, klein ist. Allerdings hat das auch zur Folge, daB die
Ausstrahlung von der Erdoberfliche um so ungehemmter vor sich gehen kann.
Hierauf sind die niedrigen Wintertemperaturen des Polargebietes hauptsichlich
zuriickzufiihren.

NaturgemiB ist das MaBl der Ein- und Ausstrahlung auch von dem Grad der
Bewdlkung abhingig. In dieser Hinsicht liegen die Verhiltnisse im Polar-
gebiet insofern ungiinstig, als die Bewdlkung gerade in den Sommermonaten
groB ist und die Wolkendecke, auch wenn sie durchbrochen ist, gerade bei niedri-
gem Sonnenstand die Einstrahlung stark abschirmt. Dazu kommen im Sommer
hiufig Nebel, die das MaB der direkten Strahlung gerade zu der Zeit einschranken,
in der die Sonne dauernd iiber dem Horizont steht. Im Winter ist die Bew6lkung
dagegen geringer, so daB dann die Ausstrahlung ihre Wirkung um so mehr geltend
machen kann.

Zur Charakterisierung dieser Verhdltnisse kann die folgende Tabelle dienen,
die auf den Beobachtungen der schwedischen Station bei der Treurenberg-Bai
an der Nordkiiste Spitzbergens (79° 55’ n. Br., 16° 51" 6.L.) von August 1899
bis Juli 1900 beruhen!.

. u Tégliche Bodentemperaturen

Mslgg;l:;g_l‘ Ssgﬁgi?- Be- | Dampf- | periodische tl"rﬁ;té.

Monate strahlung | dauer wolkung  druck Ar’flgrﬁ}:)ﬁ:ie ratur |ino,50m |in r,0om| in 1,42m
calfem? | Stunden [ (0—10)| mm °C °C °C °C °C

I .... o o 5,3 2,0 0,6 — 8,5 | —10,0 |-— 9,3 [ — 9,2
Ir . . .. o o 5,1 0,6 1,4 —22,6 | —14,1 | —11,6 | —10,8
IIIé e 15 76 4,3% 0,5% 2,; ——22,0* —19,7*| —14,9% —14,0*
L. 53 111 7.4 1,2 2, —16,5 | —14,2 | —13,5 | —I3,4
vo. ... 143 210 7,2 2,1 2,1 — 9,6 | —11,3 | —12,0 | —I2,2
A2 S 127 135 8,2 3,6 1,1 — 1,1 —2,4 |— 6,2 | — 7.4
vir . . .. 114 139 8,7 4,3 1,7 1,2 0,3 |— 1,8 |— 2,8
VI . ... 55 113 8,0 4,4 1,8 2,1 1,6 0,2 |— 0,3
IxX .. .. 40 110 6,5 3,8 1,5 0,3 0,4 |— 0,1 |— 05
X ... o I 8,2 1,7 0,4* |—10,5 |— 4,7 |— 3,2 |— 3.0
XI .. .. o o 7,8 1,3 0,5 —13,5 | — 87 |— 6,9 |— 6,6
X1 . ... [¢) [ 5,9 1,7 1,3 —1I1,9 | —10,0 | — 9,0 | — 8,9
Jahr . . .. — 895 6,9 2,3 1,4 |— 98| —77|— 74 |— 74
Amplitude . — — 4,4 3,9 2,4 29,1 21,3 15,1 13,7

Die Beobachtungen iiber die direkte Sonnenstrahlung (1. Rubrik der Tab.) sind
besonders wertvoll. Sie zeigen, dafBl diese vor allem im Frithjahr groB ist, d. h.
zu der Zeit, wo der Wasserdampfgehalt der Luft gering ist. Auch die Boden-
temperaturen in verschiedenen Tiefen sind, weil sie das ganze Jahr hindurch

1 Missions scientif. pour la mesure d’'un arc de méridien au Spitzberg etc. Mission
Suédoise T. II, Stockholm 1904. Ref.v. J. HANN: Met. Z. 1905, 189—191. Ferner: J. HANN:
Klimatologie 1, 3. Aufl.,, S.108. 1908.
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ausgefiihrt wurden, von besonderem Interesse; es wird spiter darauf zuriick-
zukommen sein.

Wie man sieht, liegt die Lufttemperatur im Norden Spitzbergens nur von
Juli bis September tiber 0% Der kilteste Monat ist der Mérz. Auffallend ist der
verhidltnismaBig warme Januar. Man erkennt, daB der jihrliche Temperatur-
gang durch starke unperiodische Abweichungen im Beobachtungsjahr der schwe-
dischen Expedition beeinflut war. Das ist aber iiberhaupt ein Charakteristikum
der hoheren Breiten.

Fir die Wirkung der Ein- und Ausstrahlung auf die Temperatur ist natur-
gemdB auch das Vorhandensein einer Schneedecke von groSer Bedeutung.
Abgesehen von Schneefillen, die auch im Hochsommer vorkommen kénnen,
bildet sich auf Spitzbergen die erste Schneedecke gewthnlich im September,
verschwindet dann aber noch voriibergehend wieder, ehe sie gegen Ende des
Jahres von Dauer wird. Da Tauwetter wihrend des Winters selten eintritt,
wichst die Machtigkeit der Schneedecke fortgesetzt bis in den Marz oder April an.
So findet eine Aufspeicherung der winterlichen Niederschlige bis zum Frithjahr
statt. Die Schneeschmelze beginnt schon bei Lufttemperaturen unter o im
April; im Juni ist der Boden in den offengelegenen tieferen Teilen des Landes
schneefrei. Einzelne Schneeflecke kénnen an beschatteten Stellen auch in der
Nihe des Meeresspiegels iibersommern, wie andererseits unter ortlichen Be-
dingungen gewisse Stellen besonders dort, wo der Wind ungehindert angreifen
kann, wihrend des ganzen Winters auch schneefrei bleiben kénnen.

Die Wirkungen der Schneedecke auf die Lufttemperatur und auf die Tempe-
ratur des Bodens sind in systematischer Weise auf Grund zahlreicher Beobachtun-
gen im russisch-sibirischen Stationsnetz und an Polarstationen unter anderen
von A. WoEIkoF eingehend dargestellt worden!. Weil der Schnee wegen seines
Luftgehalts ein schlechter Warmeleiter ist, wird die Schneeoberfliche durch
Ausstrahlung sehr stark abgekiihlt, wihrend in den tieferen Schneeschichten und
im Boden darunter der Warmeverlust gemildert wird. Andererseits reflektiert
die Schneeoberfliche die Sonnenstrahlen, so daf ihre widrmende Wirkung ver-
mindert wird. Von gréBerer Bedeutung ist aber die Tatsache, da8 im Friihjahr
beim Schmelzen des Schnees Sonnenwirme verbraucht wird und fiir die Tempera-
turerhdhung verlorengeht. Weil die Schneehéhe sich gerade bis in das Frithjahr
hinein vergréBert, so ist der Verbrauch an Sonnenwirme um so gréBer. Aller-
dings wird die Schneedecke im Frithjahr auch durch andere Faktoren angegriffen,
so durch Regenfille und Verdunstung oder durch die Zufuhr warmer Luft aus
niederen Breiten. Da die Jahresniederschlige im Polargebiet iiberhaupt gering
sind, d. h. meist kleiner als 200 mm, so kann durch Verdunstung ein relativ groBer
Teil des Schnees schon im Laufe des Winters aufgezehrt werden. Der dénische
Grénlandforscher LAUuGE KocCH beobachtete, daf3 im duBersten Norden Grénlands,
wo der Jahresniederschlag kaum 100 mm betrigt, mehr als die Hélfte, ja aller
Schnee im Laufe des Winters verdunsten kann, so daB3 nur sehr wenig Schnee
fiir die Bildung von Gletschern, die entsprechend klein sind, iibrigbleibt. Daher
sind in Nordgrénland nicht weniger als 107000 gkm nicht vergletschert?2!

Wo Schnee schmilzt, wird die Temperatur der Friihjahrsmonate also stark
beeinfluBt, was auch darin zum Ausdruck kommt, daB in héheren Breiten das
Frithjahr (Mérz bis Mai) durchschnittlich erheblich kilter ist als der Herbst
(September bis November).

) 1 WogrikorF,A.: Der EinfluB einer Schneedecke auf Boden, Klima und Wetter. Pencks
Geogr. Abhdlg. 3, 3. Wien 1889.

? KocH, Lauce: Contributions to the glaciology of North Greenland. II. Thule-Exp.
til Grgnlands Nordkyst 1916—18, S. 353. Kopenhagen 1928.
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Um das Gesagte zu illustrieren, seien in folgender Tabelle die Temperatur-
verhdltnisse angegeben, die im Jahre 1882—83 an der von russischer Seite aus-
geriisteten Polarstation in Ssagastyr an der Lenamiindung beobachtet
wurden!. Die Station lag in 73° 22’ n. Br., 126° 35’ &. L.

Bodentemperatur in 0,4 m|0,9|— 5,1/—14,8/~18,3 —21,7 |—24,7% ~22,6/—18,5
Tagliche periodische

1882/83 IX X XI 1 XII I | 11 II1 v l v ‘ VI |VII| VIl
Lufttemperatur °C. . . .|o,1|—15,1|—27,9/—33,6|—36,9 |—42,0* —33,3 —21,0?— 8,8/ 0,714,9|3.5
Schneeoberfl.-Temperatur | —| — |-29,6,—36,3'—38,3 |—43,8% —34,8/—21,0 — 7.6 — | — —

—-11,6|—2,2|2,5| 2,0

Temperaturschwankung: :
6,4

Luft . . . . . . .. 1,4 1,5 1,0 1,0, o0,5% 1,5 4,7 4,6 2,6{2,6]3,

Schneedecke,Oberflache] — | — 0,6 1,2| o0,5% 1,2 4,7 8,1 6,7 — | —

Boden in 0,4 m Tiefe .|o,1 0,2 0,2 0,4 o,1 0,0% 0,2 0,2 0,7 0,3 0,5|0,
Bewdlkung (o—10) . . .{9,0 7,2 6,0 51 3,7 2,6* 3,3 52| 86 84 7,6|8,

Die Beobachtungen zeigen, daB die Temperatur der Schneeoberfliche auBer im
Mai einerseits niedriger war als die Lufttemperatur, andererseits als die Tempera-
tur der Bodenschichten. Schon in 40 cm Tiefe ist die Bodentemperatur aufler im
Sommer weit hoher als die Lufttemperatur, im Februar durchschnittlich um
mehr als 17°! Das Jahresmittel der Bodentemperatur ist fast 6° hoher als die
Lufttemperatur. Die Schneedecke trigt also wesentlich zur Milderung der Kilte
im Boden bei. ,,Eine um 5—69 hohere Jahrestemperatur in 1'/;—2 m im Boden
als in der unteren Luftschicht ist in den kilteren Teilen Nordamerikas und
Sibiriens, wo Schnee liegt, Regel.” Wo dagegen kein Schnee liegt, geht die Kilte
stirker in die Tiefe, wie z. B. aus mehrjahrigen Beobachtungen in Katharinen-
burg im Ural hervorgeht?.

Auf den hoheren Teilen der Polarldnder wird die Schneedecke auch im
Sommer nicht entfernt; so sammeln sich die Schneemassen zu machtigen Lagen
an, aus denen dann Gletscher oder geschlossene Eisdecken in die tieferen
Regionen hinabziehen. Hier unterliegen sie der Ablation, d. h. Schmelzvorgingen
die ebenfalls viel Wirme verbrauchen, zumal sie sich nicht auf die Friihjahrs-
monate beschrinken, sondern wahrend der ganzen wirmeren Jahreszeit anhalten.
AuBer der Wirmebindung, die beim Schmelzen von Schnee- und Gletschereis
stattfindet, wird Warme verbraucht an solchen Stellen, wo lockerer, wasser-
haltiger Boden vorhanden ist. Hier wird im Frijhjahr und Sommer 1. Schmelz-
wirme zum Auftauen des Frostbodens, 2. aber auch Verdunstungswirme an der
Oberflache des schneefrei gewordenen durchfeuchteten Bodens verbraucht. Wo
der Boden aus festen Gesteinen besteht, fallt diese Wirkung fort, so daB3 an solchen
Stellen die Temperatur des Bodens unter dem EinfluB der Sonnenstrahlen
namentlich bei giinstiger Exposition an Abhingen hohe Werte erreichen kann
(s. unten S.45f.).

Zusammenfassend kann man sagen: die Warmestrahlung der Sonne
wird trotz ihrer langen Dauer im Sommer in jhrer Wirkung auf die Temperatur
der Luft und des Bodens beeintrichtigt, 1. durch den schrigen Einfall der Sonnen-
strahlen, 2. durch ihren langen Weg in der Atmosphire, 3. durch die starke Be-
wolkung und Nebelbildung im Sommer, 4. durch die Schneeschmelze im Friihjahr
und Sommer, 5. durch die Eisschmelze im Boden, 6. durch die Verdunstung der
Bodenfeuchtigkeit. Einen gewissen Ausgleich bietet die starke Diffusion des

1 WorIkor. A.: Klima an der Lenamiindung nach einjahrigen Beobachtungen. Met. Z.
1886, 1—17.

2 WoEIKOF, A.: Bodentemperatur unter Schnee und ohne Schnee in Katharinenburg
im Ural. Met. Z. 1890, 381—383.
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Sonnenlichts und der geringe Wassergehalt der Luft, der die Absorption der
zugestrahlten Warme vermindert. Die Wirkung der Ausstrahlung auf die Luft-
und Bodentemperatur wird begiinstigt 1. durch die lange Dauer der Winternacht,
2. durch die geringe Luftfeuchtigkeit und 3. durch das Vorhandensein einer
Schneedecke. Dagegen hilt diese den Boden auf hoherer Temperatur.

Aus der geringen Wirkung der Einstrahlung ergibt sich schon an sich eine
niedrige Lage der Temperaturen im Polargebiet. Aber diese wiren weder im
Sommer noch im Winter so niedrig, wie sie sind, wenn sie nicht eine Schneedecke
hervorriefen, die ihrerseits durch Begiinstigung der Ausstrahlung und durch
Schmelzvorginge zur weiteren Erniedrigung der Temperatur beitriigen. Eine ge-
wisse Gegenwirkung gegen diesen Prozel der Selbstverstirkung findet dadurch
statt, daB einerseits durch Meeres- und Luftstromungen aus niederen Breiten
Wirme in das Polargebiet hineingetragen und dafl andererseits als Ersatz aus
diesem eisbeladene kalte Meeresstromungen und Luftkiltewellen in die gemaBigten
Breiten vorgetrieben werden. Die Konvektion von Luft und Wasser zwischen
der gemiBigten und polaren Zone setzt also dem dauernden Wachstum der Kilte
im Polargebiet eine gewisse Grenze. Fiir die Lage der Bodentemperaturen kommt
aber auBerdem noch einerseits der Schutz der Schneedecke und des Eises, anderer-
seits die Erdwirme in Betracht, die dem Anwachsen des Bodenfrostes nach unten
hin eine Grenze vorschreibt, so daB der Gefrornis oder dem Zustand dauernd
gefrorenen Bodens im Polargebiet nur eine verhdltnismiBig geringe vertikale
Ausdehnung zukommt?.

Den sichtbarsten Ausdruck fiir die niedrige Temperatur der Polargebiete
bildet die Vergletscherung groBer Teile des Landes und die Vereisung weiter
Meeresflichen. Infolgedessen hingt auch die Verbreitung und Beschaffenheit
der arktischen Béden indirekt aufs engste mit der Frage zusammen, wieviel
Landflichen durch dauernde Schnee- und Eisbedeckung den Blicken ent-
zogen sind.

Nach einer Zusammenstellung von H. HEss?, die vom Verfasser nach
neueren Angaben etwas berichtigt worden ist, sind in den Polargebieten folgende
Flachen dauernd vereist:

Dauernd vereiste Fliache Schneegrenze

qkm m
Grénland . . . . . . . . oL L. 1834000 1000
Spitzbergen . . . . . . . . . . . . 56000 600
Franz-Joseph-Land . . . . . . . . . 17000 200
Nowaja-Semlja . . . . . . . . . .. 15000 400
Amerikanischer Archipel . . . . . . . 100000
Nordpolargebiet . . . . . . . . .. rund 2000000
Siidlicher Meeresring . . . . . . . . 1000000 .
Antarktis . . . . . . .. ... .. 14000000 im Meeresniveau
Stidpolargebiet und Umgebung. . . . rund 15000000

Obgleich man auch Schnee und Eis zu den Bodenarten rechnen muB, so
werden sie, dem Zweck des vorliegenden Handbuchs entsprechend, in diesem
Abschnitt nicht behandelt werden. Infolgedessen scheiden die stidpolaren
Linder, die von einem breiten vereisten Meeresring umfangen werden, fast ganz
aus der Betrachtung aus. Denn nur an wenigen randlichen Gebirgsstrecken,

1 Siehe Kap. Frostboden, S. 34 ff.
2 HEess, H.: Die Gletscher, S.114. Braunschweig 1904.
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an felsigen Vorspriingen und auf vorgelagerten Inseln wird der Boden wihrend
kurzer Zeit des Sommers schneefrei. Alles iibrige ist von einer geschlossenen
Eisdecke iiberlagert, aus der nur vereinzelte Hochgipfel als ,,Nunatakr hervor-
ragen. Trotz der beschrinkten Verbreitung schneefreien Bodens sind allerdings
auch im Stidpolargebiet héchst wertvolle Beobachtungen tiber die Verwitterungs-
produkte der Gesteine, iiber die Wirkung von Gletschern, Schnee und Schmelz-
wassern, sowie von Stiirmen als transportierenden und ablagernden Agenzien
gesammelt worden, auf die im folgenden gelegentlich Bezug genommen
werden soll.

Ganz anders liegen die Verhiltnisse im Nordpolargebiet. Zwar sind hier
auch die hoher gelegenen Teile der Lander bis auf Bergriicken und Einzelberge
dauernd unter Schnee und Eis begraben. Aber die Vergletscherung reicht hier,
abgesehen von gletschererfiillten Télern oder von einzelnen Randgebieten des
grénlandischen Inlandeises, nicht bis zum Meeresniveau hinab. Die klimatische
Schneegrenze liegt in der Arktis fast iiberall mehrere hundert Meter hoch und
sinkt, soweit bisher bekannt, nur in Nordostgrénland unter 811/,° n. Br. bis zum
Meeresspiegell. So bleibt auf den gebirgigen Inseln des Nordpolargebietes, be-
sonders in Westgronland, im westlichen Spitzbergen und im arktischen Archipel
Nordamerikas unterhalb der Schneegrenze an den Abhingen und im niedrigen
Flachland noch Raum fiir mehr oder weniger breite Flichen, die im Sommer
schneefrei werden und das Studium arktischer Boden zulassen. Weit groBere
Verbreitung haben diese aber auf den ausgedehnten Flachlandstrecken, die das
eurasiatische und nordamerikanische Festland im Norden umsiumen, in der
festlindischen Tundrazone. Denn auch diese steht noch ganz unter den Ein-
fliissen des polaren Klimas mit seinen niedrigen Sommertemperaturen (Mittel-
temperatur des Juli kleiner als 10%), so daB3 hier zum groBen Teil noch dhnliche
physikalische Bedingungen fiir die Entwicklung der Béden vorherrschen wie
auf den hochnordischen Inseln, soweit sie im Sommer schneefrei werden. Nur
wird durch die Pflanzendecke, die sich stellenweise als Polarsteppe iiber weitere
Flachen des nordlichen Sibirien und des arktischen Nordamerika ausbreitet, der
EinfluB organischer Substanzen auf die Bodenbildung und Bodenbedeckung
erheblicher als im Bereich der Kiimmertundra im hohen Norden. Im ganzen
schitzt H. WaGNER die Festlandflichen, die dem Tundrengiirtel zuzurechnen
sind, auf 5—6 Millionen Quadratkilometer2. Doch ist die Grenze gegen das
stidlich anschlieBende Waldland vielfach unscharf, da einzelne Waldinseln oder
auch Waldstreifen liangs der Fliisse in die Tundra vorgeschoben sind, wihrend
andererseits diese auch innerhalb des nérdlichen Saumes der Waldzone in Form
von versumpften Lichtungen vorkommt. So ist auch die Grenze der arkti-
schen Bdden nach Siiden hin nicht scharf zu ziehen, vor allem, weil eine echt
arktische Erscheinungsform des Bodens, die Gefrornis, noch weit in die gemiBigte
Zone hineinreicht und den Zustand der oberen Bodenschichten und viele andere
Erscheinungen, die damit zusammenhdngen, wesentlich beeinfluft. Denn die
Verbreitung des Dauerfrostbodens ist nicht so sehr von der Temperatur des
Sommers, welche die Grenze der Tundra gegen das Waldland bestimmt, abhingig,
als von der Wintertemperatur und den Schneeverhiltnissen der kélteren Jahres-
zeit. Es wird sich also auch rechtfertigen, die Erscheinung des gefrorenen Unter-
grundes in ihrer ganzen Verbreitung in die Betrachtung der arktischen Béden
einzubeziehen.

1 MeckinG, L.: Die Polarlander, S.111. Leipzig 1925. Dieses Werk enthilt eine
vortreffliche Ubersicht iiber die Natur der Polarlander.
2 WAGNER, H.: Allgemeine Erdkunde, 10. Aufl, 3. T., S.708. Hannover 1923.
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Der Frostbodenl.

Eine Folge der klimatischen Verhiltnisse im Polargebiet ist die bedeutungs-
volle Erscheinung, da3 unter einer gewissen Oberflichenschicht, die im Sommer
auftaut, eine mehr oder weniger michtige Bodenschicht liegt, die stindig ge-
froren ist. Wihrend man fiir die Oberflichenschicht die Bezeichnung Auftau-
boden zu gebrauchen pflegt, wird die stindig gefrorene Schicht in der ilteren
Literatur wohl als Eisboden, in der neueren aber schlechthin als Frostboden
oder besser Dauerfrostboden bezeichnet. Unter diesem folgen dann die Erd-
schichten, deren Temperatur bereits durch die Erdwirme beeinfluBt wird, so
daB sie stindig Temperaturen iiber 0 Grad aufweisen; dasist der Niefrostboden,
nach der von R. PoHLE vorgeschlagenen Bezeichnung. Von diesem um die
Erforschung der russisch-sibirischen Arktis verdienten Geographen ist auch das
Wort Gefrornis eingefithrt, das dem russischen Merslota und dem schwedi-
schen Tjile entspricht und den Zustand und das Vorkommen stindig gefrorenen
Bodens bezeichnet?. Aus dem Gesagten ergibt sich, daB das im Boden oder
Felsgestein enthaltene Wasser sich in den verschiedenen Bodenhorizonten ganz
verschieden verhalten muB. Im Auftauboden kommt das darin vorhandene
Wasser wiahrend der kilteren Zeit des Jahres in gefrorenem Zustand vor, in
der wirmeren wird es mit dem von der Oberfliche ausgehenden TauprozeB
fliissig und unter Umstdnden beweglich. Im Herbst schreitet der GefrierprozeB
sowohl von unten nach oben als auch von oben nach unten fort. Der Ubergang
von Eis zu Wasser und von Wasser zu Eis ist mit einer Volumenidnderung ver-
bunden. Das wird fiir die Verwitterungsvorginge, den Bodenschub und fiir die
Strukturformen des Bodens von Bedeutung.

Im Dauerfrostboden ist das Wasser stindig gefroren. Im lockeren Boden
werden die Bodenbestandteile durch das Eis dauernd zu einer festen Masse
verkittet. Sofern nicht Spalten und Risse klaffen, ist der Boden daher undurch-
lassig. Auch im Felsgestein sind die Poren und Spalten je nach demm Wasser-
gehalt durch Eis verschlossen. Das Eis kann im Dauerfrostboden auch kompakt
in Schichten oder einzelnen Linsen vorhanden sein, so dal} es eine Felsart dar-
stellt, die sozusagen einen gefrorenen Wasserhorizont im Boden bildet. Auf
diese Vorkommnisse kompakten, reinen oder nur wenig getriibten Eises sollte
man die Bezeichnung Bodeneis beschrinken. Die Russen nennen es Po-
tschwenny oder Podpotschwenny Ljod, die Amerikaner ground-ice oder under-
ground-ice. Die weitverbreitete Wasserundurchldssigkeit des Dauerfrostbodens
spielt in verschiedener Hinsicht fiir dieVorgédnge iiber ihm, d. h. im Auftauboden,
eine wichtige Rolle. Sie beeinfluBt aber auch die Verhiltnisse unter dem Frost-
boden, wie sich gleich zeigen wird.

Im Niefrostboden bleibt der fliissige Zustand des etwa vorhandenen
Wassers erhalten. Es kann daher als Grundwasser alle Poren und Spalten des
Untergrunds erfiillen. Aber durch die dariiber lagernde, meist undurchlissige
Schicht des Dauerfrostbodens steht das Wasser des Niefrostbodens oft unter
einer Spannung, die dem artesischen Druck durchaus vergleichbar ist. Nament-
lich in gebirgigen Landschaften ist das der Fall. Es kann daher auch das Wasser
des Niefrostbodens durch natiirliche oder kiinstliche Offnungen (Spalten, Bohr-
locher) des Dauerfrostbodens in héhere Schichten und bis zur Erdoberfliche vor-
dringen. Hier kann es dann als Quellwasser oder Brunnenwasser zutage treten.
Flisse, die aus , Niefrostbodengerinnen oder , Niefrostbodenseen gespeist

1 Vgl. zu diesem Kapitel die Abb. 1 auf S. 37 und Abb. 2 auf S. 43.
2 PonLrE, R.: Frostboden (Eisboden) in Asien und Europa. Pet. Mitt. 1924, 86—89;
1925, 167—169.
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werden, fithren auch wiahrend des strengen Winters Wasser. Aber dieses kann,
wenn es an die Oberfliche kommt, bald gefrieren und standig wachsende Eislager
bilden, die nach v. MiDDENDORF! als ,,Aufeis’“ oder von den Russen als
,,Naledj* bezeichnet werden. Oder das artesisch gespannte Bodenwasser wird
durch Spalten in den Schuttbelag von Talsohlen und Talhidngen gepreBt, wo es
dann eine Art von Eislakkolith bildet (podsemnaja [= unterirdische] oder pod-
potschwennaja Naledj).

Der Niefrostboden kann aber auch ganz trocken sein. Nach Gripps Beob-
achtungen in der den Dauerfrostboden durchdringenden Grube Barendtsburg
am Green Harbour-Fjord (Spitzbergen) ist dort der Niefrostboden als Fels-
gestein mit offenen Kliiften ganz trocken. Da er hier mehr als 30 m unter dem
Niveau des in 1 km Abstand befindlichen Meeres liegt, so kann die Trockenheit
nur dadurch Bestand haben, daB der Untergrund des Green Harbour-Fjords
gegen das Meer hin durch gefrorenen Boden abgedichtet ist. Das friiher etwa
in diesem Felsgestein vorhandene Wasser des Niefrostbodens ist nach der Ver-
mutung von CLoos verdunstet und in den Kliiften des hangenden Frostbodens
kondensiert. So soll sich die auffallende Tatsache erkliren, daB der Dauer-
frostboden selbst in sdmtlichen Kliiften mit Eis ausgefilllt ist, wihrend das
Gestein darunter trocken ist2. Wie an dieser Stelle, so sind auch sonst unter
gewissen o6rtlichen Bedingungen Verhaltnisse denkbar, in denen der Niefrostboden,
auch wenn er nicht aus kompaktem Felsgestein besteht, trocken ist und keine
selbstindige Wasserfithrung aufweist.

Der Kernpunkt aller Fragen der Gefrornis liegt in dem Grade der Ausbildung
des Dauerfrostbodens, die ihrerseits naturgemiB durch klimatische Einfliisse
bestimmt ist. Uber die Verbreitung der Gefrornis haben besonders russische
Forscher eingehendere Studien gemacht, im Zusammenhang vor allem mit
dem Bergbau Sibiriens, mit der Anlage der sibirischen Bahn und bei den Nach-
forschungen nach diluvialen Tierresten, die im Eisboden konserviert sind. Die
Darstellung der Verbreitung der Gefrornis, die JarscHEwsKI® auf Grund zahl-
reicher Einzeldaten 1889 gegeben hat, ist ebenso iiberholt wie die im Atlas des
Asiatischen RuBland von 1914. Neuerdings hat dann der Direktor des Observa-
toriums in Irkutsk, W. B. SCHOSTAKOWITSCH, sehr eingehende Studien {iber den
Frostboden und seine Wirkung in Sibirien verdffentlicht. Eine systematische
Behandlung erfuhr auch die Gefrornis im Bereich der russischen Sowjet-Union
durch M. I. Sumcin®. Die folgende Darstellung kann sich im wesentlichen auf
die Ergebnisse von SCHOSTARKOWITSCH stiitzen und die Untersuchungen R. PoHLEs
zur Ergianzung heranziehen.

Als man die Frage des ewig gefrorenen Bodens zuerst behandelte, kam man
auf Grund theoretischer Uberlegungen zu der Anschauung, daB fiir seine Ver-
breitung die Jahrestemperatur der Luft entscheidend sein miisse. Die Annahme,
daB die Jahresisotherme von o° als Grenzlinie des gefrorenen Bodens anzusehen

1 MIiDDENDORF, A.V.: Reisen in den duBersten Norden und Osten Sibiriens wahrend
der Jahre 1843 und 1844 1. St. Petersburg 1848.

2 Grrpp, K.: Beitrage zur Geologie von Spitzbergen. Abh. Naturwiss. Ver. Hamburg,
21, H. 3, 7. Hamburg 1927.

3 Jarscuewski, L.: Uber die Gefrornis und die Eisschichten Sibiriens. Istw. K. Russ.
Geogr. Ges. 25, 341—351 (1889); Ref. Pet. Mitt. 1891, Lit. Ber. 26. — Vgl auch J. HaNN,
Klimatologie, 3. Aufl., 3, S.262f. 19II.

4 ScuosTAKOWITSCH, W. B.: Der ewig gefrorene Boden Sibiriens. Z. Ges. Erdkde Berlin
1927, 394—427 (mit Angaben der russischen Literatur).

5 SumciN, M.: Die ewige Gefrornis des Bodens im Gebiet der SSSR., herausgeg. von
NarkoMsEM u. d. fernostl. Geophys. Observ. Wladiwostok 1927 (russ., engl. Res.). Ref.
H. ANGER, Pet. Mitt. 1928, 271ff. Ferner Z. Ges. Erdkde Berlin 1929, 27—32.
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wire, wurde indes sehr bald von H. WILD! dahin berichtigt, daB der gefrorene
Boden nur bei einer mittleren Jahrestemperatur von héchstens — 29 von Dauer
sein kénne. Die Beobachtungen iiber die Bodentemperaturen in Sibirien, die
nun immer zahlreicher wurden, konnten aber auch diese Annahme nicht be-
statigen. Heute weiBl man, daB mehrere Faktoren fiir die Ausbildung entscheidend
sind, auBer der Lufttemperatur vor allem auch die Schneedecke, worauf schon
besonders A. WoEIkKoF? aufmerksam machte.

Die Schneedecke hat insofern eine Bedeutung, als sie ein schlechter
Wirmeleiter ist und daher auch bei starker Abkiithlung der Schneeoberfliche
und der Luft den Boden gegen Abkiihlung schiitzt3. Natiirlich ist der Wirme-
schutz um so gréBer, je stirker die Schneedecke ist, aber auch je eher sie sich
im Herbst bildet. Denn es ist leicht einzusehen, daB die Abkiihlung des Bodens
durch eine friihzeitig gebildete Schneedecke noch wirksam gehemmt werden
kann. Somit kann unter einer frith gebildeten Schneedecke, auch wenn sie im
Laufe des Winters nur diinn bleibt, der Boden relativ wirmer sein, als wenn
sich eine stirkere Schneeschicht erst am Schlufl des Winters bildet.

SCHOSTAKOWITSCH benutzt diese Uberlegungen dazu, zunichst auf empiri-
schem Wege nach den Beobachtungen iiber die Lufttemperatur und die Schnee-
decke einerseits und das Vorkommen des Dauerfrostbodens andererseits einen
einfachen Ausdruck fiir die gesuchten Beziehungen zu finden. Er stellt fest, daB
man den Einfluf der Wintertemperatur durch die mittlere Temperatur von
Dezember bis Februar und den Einflu§l der Schneedecke durch deren Héhe
(Zentimeter) im Januar erfassen kann, und daB das Verhiltnis dieser beiden
Werte zueinander ein Maf3 fiir die Ausbildung der Gefrornis ist. Der Quotient
aus Wintertemperatur (A) und mittlerer Hohe der Schneedecke im Januar (B)
wird um so groBer (mit negativem Vorzeichen), je tiefer die Wintertemperatur
und je geringer die Schneedecke im Januar ist. Um so giinstiger sind die Be-
dingungen fiir die Bildung des Dauerfrostbodens.

Aus den Kenntnissen, die man iiber die Verbreitung des Frostbodens an
zahlreichen Punkten Sibiriens gewonnen hat, kann man nun den Schlu$ ziehen,
daB Dauerfrostboden nur dort vorhanden ist, wo der Quotient Wintertempe-
ratur: Schneedecke den Wert — o,5 iiberschreitet, d. h., absolut genommen,
groBer ist als 0,5. Mit dieser Feststellung hat man ein sehr niitzliches Kriterium
in der Hand, um zu entscheiden, lediglich auf Grund von Beobachtungen der
Wintertemperatur und der mittleren Schneedecke im Januar, wo man Gefror-
nis des Bodens erwarten kann, auch wenn keine direkten Beobachtungen
hiertiber vorliegen. Nach M. Sumcin¢ ist allerdings der Zusammenhang zwischen
der Verbreitung des Eisbodens und den klimatischen Elementen nicht so einfach,
daB die Methode von SCHOSTAKOWITSCH iiberall anwendbar wire. Auch der
Grad der Gefrornis 148t sich durch den Quotienten Wintertemperatur: Januar-
héhe des Schnees nicht so genau feststellen. Daher empfiehlt SumciN noch
eingehendere Untersuchungen nicht nur im Felde, sondern auch im Laboratorium.

Die tatsdchlichen Beobachtungen tiber die Ausdehnung der Gefrornis kon-
zentrieren sich in Sibirien einerseits auf den nordlichsten Teil, wo man fossile
Reste des Mammut und anderer ausgestorbener Tiere im Eisboden gefunden
hat, andererseits auf das Gebiet stidlich von 589 n. Br., den Bereich der sibirischen
Kulturzone. Durch die Anwendung des genannten Kriteriums lassen sich nun

1 HanN, J.: Handbuch der Klimatologie, 3. Aufl.,, 3, S.262. 1911.

2 WoEIKOF, A.: Die Klimate der Erde 1, S. 64f; 2, S. 324ff. Jena 1887; Met. Z. 1895,
211 ff.

3 Siehe oben S. 30.

4 SumcIN, M.: Uber die ewige Gefrornis des Bodens. Z. Ges. Erdkde Berlin 1929, 27—32.
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aber auch andere Gebiete, in denen die Beobachtungen spirlicher sind oder
fehlen, dem Bereich der Gefrornis zuweisen. Dies fithrt zu einer Darstellung
der Verbreitung des Dauerfrostbodens in Sibirien auf der beigegebenen
Karte. Auf ihr sind die Linien gleicher Quotienten von 0,5 zu 0,5 eingezeichnet.

Das Gebiet der Gefrornis umfaBt danach einen groBen Teil von Mittel- und
Ostsibirien und greift stidwirts noch iiber 50° n. Br. bis in die Steppen der nérd-
lichen Mongolei ein. Dagegen ist das Gebiet des oberen und mittleren Jenissei
und das ganze Obgebiet mit Ausnahme des Tas-Busen frei von Gefrornis. Hier
bleibt der Quotient kleiner als — 0,5, weil die Wintertemperaturen weniger
tief liegen und die Schneemengen groBer sind als weiter 6stlich. Die Freiheit

Abb. 1. Karte der Verbreitung der Gefrornis in Sibirien (nach Scmosraxkowirsch).
(Aus Z. Ges. Erdkde Berlin 1927, 399.)

des westlichen Sibiriens von Frostboden steht mit fritheren Darstellungen iiber
seine Ausdehnung insofern im Widerspruch, als sowohl im Atlas des asiatischen
RuBland 1914, wie auch in vielen Hand- und Schulatlanten die ,,Eisboden-
grenze' in Westsibirien so weit stidlich gezogen ist, daB der untere und mittlere
Ob und so auch das Gebiet zwischen Ob und Jenissei noch ganz dem Eisboden-
gebiet zugewiesen wird. Andererseits ist im Ostlichen Amurgebiet die Grenze
weiter siidlich zu ziehen als auf den dlteren Karten (Abb.1).

Nach der hier wiedergegebenen Karte von ScuHosTAROwITSCH sind drei
Hauptgebiete durchgingiger Gefrornis unterscheidbar. 1. Das nérdliche Sibirien
vom Tas-Busen im Westen bis mindestens zur Kolyma im Osten, 2. Trans-
baikalien und das westliche Amurgebiet, 3. eine kleine, aber sehr ausgepragte
und durch Bohrlécher gut untersuchte Gefrornisinsel in der Nahe von Irkutsk,
westlich des Baikal-Sees, wiahrend das Ufergelinde des Baikal-Sees keinen
dauernden Frostboden hat. DaB dieser aber dariiber hinaus so weit nach
Siiden reicht, erklirt sich vor allem aus der Schneearmut des Winters.
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Zur Veranschaulichung der Beziehungen zwischen den meteorologischen
Elementen und der Gefrornis seien hier einige Zahlenwerte aus einer ausfiihr-
licheren Zusammenstellung von SCHOSTAKOWITSCH! wiedergegeben. Man sieht,
daB der Quotient Wintertemperatur durch Schneehéhe teils infolge der Ver-
schiedenheiten des ersten, teils des zweiten Faktors sich in dem MaBe der Ge-
frornis auswirkt. Doch kommen nach Sumcin? auch Ausnahmen vor. Es wire
von Interesse, eine dhnliche Untersuchung fiir andere Frostbodengebiete durch-
zufithren. AuBer dem sibirischen finden sich ja solche auch in Nordamerika bis
etwa 53% n. Br. siidwirts3.

R. PoHLE bezeichnet diese beiden Gebiete als kontinentale und stellt
ihnen die polaren gegeniiber, die durch die arktische Inselwelt und die noérd-
lichsten Vorspriinge Asiens (Taimyrland, Tschuktschenland usw.) bezeichnet
sind. Eine dritte Kategorie, die der alpinen Gefrornis, gehort den niederen
Breiten an, wo sie im Bereich der Hochgebirge bis unterhalb der Schneegrenze
ihre Verbreitung hat. Das Gebiet der Gefrornis innerhalb der russisch-sibirischen
Region wird von SuMmGIN auf etwa 7 Mill. gkm geschitzt.

Brei 1. L Winter- Schneehdhe (1) i
Ort reite j Ostl. Lange Temperatur (XTI—11) o Quotient

Westsibirien (keine Gefrornis):

Turuchansk . . . 65,9° ‘ 87,69 —26,1° 87 —o0,3
Surgut. . . . . . 61,39 73,4° —21,20 70 —o0,3
Tomsk. . . . . . 56,59 l 88,00 —17,9° 50 —o0,4
Mittelsibirien (Gefrornis stark entwickelt):
Wercholensk . . . 54,10 105,60 ! —27,50 14 —2,0
Tunka . .. 51,80 102,59 | —23,9° 10 —2,4
Ostsibirien:
Transbaikalien (Gefrornis ist vorhanden):
Amalat . . . . .| 53,99 | 113,6° | —27,60 | 15 | —1,8
(Gefrornis stark entwickelt):
Tschita . . . . . 52,00 113,5° — 24,60 | 8 —3,1
Nertschinsk 52,00 116,60 —28,79 8 —3,6
Borsja . 50,60 116,50 —24,4° 5 —5,1!
Jakutengebiet (Gefrornis gut entwickelt):
Nischne-Kolymsk . 68,5° 161,00 | —35,7° 33 [ —II
Werchojansk . 67,69 133.4° —47,00 22 t —2,1
Jakutsk . 62,00 129,70 -—39,6° 26 I —1,5
Amurgebiet (Gefrornis stark entwickeit):
Bommnak . . . . .| 54,7° | 128,0° | —29,8° | 8 | —3,7
Hinweise auf Gefrornis nicht bekannt:
Ochotsk . . . . . 59,10 143,3° —22,49 ‘ 25 | —o,9
Ajan . . . . 56,10 138,19 —18,6° 50 —0,4
Chabarowsk 48,59 135,1° —19,1° | 25 —o0,8?

Von groBem Interesse ist die Frage, welche Machtigkeit und welche
Tiefenlage der Dauerfrostboden unter der Oberfliche hat. Von klassischer
Berithmtheit ist die Bohrung, die SCHERGIN 1828 bei Jakutsk versuchte, um
Wasser zu finden. Der ,,Schergin-Schacht wurde zuletzt 1837 bis 116,5m
Tiefe abgeteuft, ohne den gefrorenen Boden durchsunken zu haben. Nach den

1 SCHOSTAKOWITSCH: a. a. O., S. 3971 2 SuMcGIN: a.a. O., S.27—32.
3 Vgl. z. B. Taf. Nr. 33 in SYyDow-WAGNERS Schulatlas. % Nach SumcIN nur —1,3!
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Temperaturbeobachtungen, die dann A. v. MIDDENDORF! im Auftrag der Pe-
tersburger Akademie von 1844—46 in diesem Schacht machte, schien der Schluf3
berechtigt, daB hier die untere Grenze des Frostbodens bzw. die Bodentemperatur
von 0° erst in nicht weniger als 186 m Tiefe liegen kénne. Jedoch sind die Tem-
peraturbeobachtungen selbst nicht sicher genug, um eine so genaue Extra-
polation zu gestatten. MIDDENDORF hat dann noch eine ganze Reihe anderer
Bohrlécher und Gruben angelegt, aber keine Stelle ergab eine so niedrige Tem-
peratur und so tiefe Lage der unteren Frostfliche wie der Schergin-Schacht.
Heute ist man tiber die vertikale Ausdehnung des Frostbodens in Sibirien
recht gut unterrichtet, da weit mehr als 200 Beobachtungspunkte vor allem
durch Brunnenbohrungen in den Bergwerksbezirken und an der sibirischen
Bahn gewonnen sind. Das Ergebnis fallt ScHOSTAKOWITSCH nach einzelnen
Landschaftsgebieten zu Mittelwerten in folgender Weise zusammen?:

Mittlere Tiefe (maximale Tiefe) der Grenzflachen der Dauerfrostschicht.

Jakutien Irkutskgebiet Transbaikalien Amurgebiet
Oberer Horizont . 7,25 (18,7) 6,37 (28,2) 6,17 (29,4) 6,44 (37.4)
Unterer Horizont . 20,98 (54,1) 18,72 (36,9) 25,74 (70,4) 23,02 (74,7)
Machtigkeit . . . 9,01 (45,5) 12,22 (32,7) 22,78 (66,4) 22,80 (69,8)
Quotient (s. S. 35) —1,4 —1,3 —3.4 —2,9

Bemerkenswert ist, daB die mittlere Tiefe der oberen Grenzfliche der Gefrornis
in allen diesen Gegenden fast gleich groB ist, nimlich durchschnittlich 6!/, m.
Dieser Wert ist im Vergleich zu den polaren Gebieten verhaltnismiBig gro8,
was mit der hohen Sommertemperatur des inneren Sibiriens zusammenhingt.

Auf den polaren Inseln, wie Spitzbergen, ist der Boden bereits in der geringen
Tiefe von wenigen Zentimetern bis 1!/, m gefroren und, wahrend die Dicke der
Frostbodenschicht in den sibirischen Bohrldchern mit Ausnahme des Schergin-
Schachtes nicht groBer als 70 m im Amurgebiet gefunden ist (s. oben), kann man
nach Beobachtungen in den Kohlengruben an der Advent- und Braganzabai
fiir das mittlere Spitzbergen mit H6GBoM 150 bis 300 m dafiir annehmen3.
K. Gripp gibt im FEinklang damit an, daB in der Grube Barendtsburg bei
Green Harbour die untere Grenze der Frostzone im feinkérnigen Sandstein
30m unter dem Meeresspiegel, d. h. 230 m unter der Bodenfliche liegt4.

Die Lage der unteren Grenzfliche des Dauerfrostbodens hingt
nicht nur von der Temperatur der Bodenoberfliche und sonstigen klimatischen
Einfliissen ab, sondern auch sicher von der Warmeleitfiahigkeit des darunter
liegenden Gesteins sowie vor allem von den Grundwasserverhiltnissen im Nie-
frostboden. Denn wo Grundwasser in diesem vorhanden ist und zirkuliert, wird
die untere Grenzfliche des dariiber liegenden Dauerfrostbodens wohl nach oben
hin verschoben. Diese Wirkung kommt aber fiir die eigentlich arktischen Béden
nicht in Betracht, weil vermutlich das Grundwasser im tiefgelegenen Niefrost-
boden dort nur eine bescheidene Rolle spielt5.

Von wesentlicherer Bedeutung fiir die Gestaltung arktischer Béden ist die
Tiefe, bis zu der der Boden im Sommer auftaut, die Auftautiefe. Es ist daher

1 MIDDENDORF, A. V.: Reisen in den duBersten Norden und Osten Sibiriens 1, 851f., 121.
St. Petersburg 1848. — Vgl. auch die Zusammenstellung der Temperaturbeobachtungen im
sibirischen Eisboden nach MIDDENDORF und ilteren Autoren in E. E. Scumip, Lehrb. d.
Meteorologie, § 293f. Leipzig 1860.

2 a.a. 0. S. g02.

3 HoesoM, B.: Uber die geologische Bedeutung des Frostes. Bull. Geol. Inst. Upsala
12, 261 (I1914).

4 Grripp, K.: Beitrige zur Geologie von Spitzbergen. Abh. Naturwiss. Ver. Hamburg
21, H. 3, 7 (1927). (Vgl. oben S. 35).

5 Siehe oben S. 35 die Beobachtungen GRriprps in Spitzbergen.
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hier am Platze, etwas iiber die Bedingungen des Auftauprozesses in den oberen
Bodenschichten anzugeben. Offenbar ist nicht nur die Lufttemperatur in der
wirmeren Jahreszeit fiir die Tiefe der Auftauwirkung maBgebend, es kommt
auch auf die Bodenoberflichentemperatur, die von der Lufttemperatur ver-
schieden sein kann, an, ferner auf den Grad der Durchfeuchtung des Bodens,
da hiervon seine Warmeleitfahigkeit abhidngt; endlich ist auch das MaB und die
Hiufigkeit der Temperaturschwankungen, die sich von oben her in den Boden
fortpflanzen, fir den Grad der Erwdrmung und fiir das Auftauen des Bodens
von Belang. Temperaturschwankungen im Boden um den Nullpunkt bringen,
wie A. HAMBERG bemerkt, Verzogerungen in der Lage der oberen Grenzschicht
des Frostbodens zustande, wenn sie im Sommer abwairts und im Herbst auf-
wirts wandert®.

Aber abgesehen von diesen allgemeinen Gesichtspunkten werden ortliche
Bedingungen von Bedeutung fiir die Auftautiefe des Bodens. Nach den Unter-
suchungen russischer Forscher kommt es dabei vor allem auf die Beschaffenheit
der Bodenarten an. Im Amurgebiet beobachtete PoLyNow? 1908 folgendes:
1. Im Grus der kristallinen Massengesteine ist Gefrornis nicht vorhanden. 2. Im
groben Sand und tonigen Boden mit Stiickchen kristalliner Gesteinsarten ist
Gefrornis sehr selten. 3. Im Sandgeschiebe der FluBliufe schwankt die Tiefe
der Gefrornis zwischen 50 und 8o cm bis zu T m. 4. In moosigen Moristen liegt
Gefrornis in Tiefen von 25—50 cm. Auch die topographische Lage ist von Be-
deutung fiir die ortliche Ausbildung der Gefrornis. Sie kann sehr stark in den
Télern sein, wo die Lufttemperatur bei Windstille oder schwachen Winden im
Winter sehr tief sinkt, wihrend sie auf benachbarten Hohen, die wegen des
AbflieBens kalter Luft und wegen der starkeren Luftbewegung wirmer sind,
ganz fehlen kann. So z. B. ist die Machtigkeit des Frostbodens auf einer PaB-
hohe des Jablonoigebirges in 1019 m Héhe 3—8 m, am FuBe desselben Gebirges
bei der Station Sochondo in 6go m Héhe dagegen nicht weniger als 50 m.

SuraTsCHEW?® hat gezeigt, daBB die topographische Lage auch in kleinem
MaBstab auf die Lage der Gefrornis einwirkt. Auf Erdhiigeln der Tundra ist die
Auftautiefe im Sommer tiefer unter der Oberfliche gelegen als in der Ebene
dazwischen, wenn auch absolut genommen héher. So lag z. B. am g. Juni in
einem 61 cm hohen Erdhiigel die Auftautiefe in 85 cm, in der Niederung zwischen
den Erdhiigeln aber schon in 64 cm Tiefe; absolut genommen befand sich freilich
die Auftautiefe im Erdhiigel dann doch noch 40 cm [= 64 — (85 — 61)] iiber
der in der Niederung. Die Grenzfliche des Auftaubodens macht also die Un-
ebenheiten des Reliefs in abgeschwichtem Male mit, eine Tatsache, die ja auch
von den Geoisothermen bekannt ist. Wie die Auftautiefe mit der Jahreszeit
wechselt, ergibt sich aus folgenden von SUKATSCHEW angefiihrten Beobachtungen:

Hiigel Ebene
: Gefrorene . Gefrorer; )
Auftautiefe Oberfldche Auftautiefe Oberfliche
cm cm cm cm
6. Juni. . . . 55 ‘ — 21 —
. 7. September . 186 | — 143 —
26. September . 154 | 15 118 17

1 HAMBERG, A.: Zur Kenntnis der Vorginge im Erdboden beim Gefrieren und Auf-
tanen usw. Geol. Féren. Férhandl. S. 5841ff. Stockholm 1913.

2 Porynow, B.B.: Uber die Gefrornis im Amurgebiet, S.44. Semlewedenie 1910.
Zit. von SCHOSTAKOWITSCH: a. a. O., S. 403.

3 SuratscHEW: Zur Frage des Einflusses der Gefrornis im Boden. Bull. Acad. Sci.
St. Petersbourg, 6. Serie 5, 51—60. I1QII.
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DoMRATSCHEWs im FluBgebiet der Olekma (Transbaikalien) vom 6. Juni bis
26. September 1910.

Ende September war also bereits die oberste Bodenschicht wieder gefroren,
wahrend die Auftautiefe noch {iber 1 m tief lag. Der Frost wichst im Herbst
von unten und von oben in den Boden hinein.

Von Bedeutung wird es, wenn die Warmeleitung der oberen Bodenschichten
im winterlichen Frostzustand eine andere ist als im Sommer. Das ist die Regel,
wenn der Boden stark durchfeuchtet ist und wenn er etwa aus dicht verfilzten
Pflanzenstoffen, Torfmooren, die wasserdurchtrinkt sind, besteht. Im Winter
ist dann der Boden bzw. die Pflanzenschicht von Eis durchsetzt gefroren und,
weil das Eis ein guter Wirmeleiter ist, wird die Winterkilte leicht in die Tiefe
geleitet und erniedrigt die Temperatur des Frostbodens. Im Sommer dagegen,
wenn der Boden auftaut und spidter auch durch Verdunstung Wasser verliert
und austrocknet, wird er wegen seines Wasser- und Luftgehalts zu einem
schlechten Warmeleiter und hemmt daher das Eindringen der Warme in die
Tiefen, zumal auch die Verdunstung noch Wirme entzieht. So werden die tieferen
Bodenschichten mehr Kilte aufspeichern als Wiarme empfangen, so daf die
Gefrornis unter solchen Verhéltnissen in geringerer Tiefe auftritt und eine gréBere
Michtigkeit erlangen kann. Aus denselben Griinden taut der Boden im Friihling
viel langsamer auf, als er im Herbst gefriert. ,,Auf der Station Bomnak im Amur-
gebiet, wo die Erde sehr feucht ist, vergingen im Jahre 1910 vom Tage der posi-
tiven Lufttemperatur bis zu dem Tage, an dem die Gefrornis bis zu 1/, m Tiefe
schmolz, 126 Tage. Im Gegensatz dazu verstrichen vom Eintritt der negativen
Temperatur im Herbst bis zum Gefrieren des Bodens bis zu 1,5 m Tiefe nur
36 Tage. Daraus geht hervor, daB3 das Auftauen bis 1,5 m Tiefe volle go Tage
langsamer vor sich geht als das Gefrieren bis zur gleichen Tiefel.*

An anderer Stelle bemerkt SCHOSTAKOWITSCH: ,,Zweifellos hingt in manchen
Gegenden die umfangreiche Ausdehnung der Gefrornis, wenn sie sehr nahe der
Oberflache liegt, hauptsichlich mit dem Vorhandensein einer michtigen Moos-
decke zusammen, so z. B. im Gebiet der ,Mari‘, d. h. groBer morastiger Flichen
im Amurgebiet und besonders im Stanowoi-Gebirge im Sommer. In vielen Fillen
geniigt es, die Moosdecke zu beseitigen, um die Auftautiefe zu senken. In manchen
Gegenden kann man dadurch sogar die Gefrornis vollstindig beseitigen®.¢ Die
Beseitigung der Gefrornis durch solche Mafinahmen ist natiirlich nur auBerhalb
ihres polaren Verbreitungsgebietes moglich. In der Arktis und so auch in den
Tundren sitzt der Frost zu fest im Boden, um ihn kiinstlich bannen zu kénnen.
Innerhalb Sibiriens gibt es {ibrigens auch dort, wo die Gefrornis weite Flichen
einnimmt, Stellen, an denen das ganze Jahr hindurch der Boden aufgetaut ist
trotz der niedrigen Wintertemperaturen und trotz der Anwesenheit von Dauer-
frostboden in der Tiefe. Solche Ortlichkeiten ,,mit stindiger Auftautiefe’* bilden
aber Ausnahmen, die durch unbekannte Ursachen bedingt sind. Im diibrigen
ist der ,,sommerliche Auftauboden‘“ durchaus vorherrschend (vgl. Abb. 2).

Die Bedeutung einer Pflanzendecke fiir die Lage der oberen Grenze des Eis-
bodens kommt auch in folgender Erscheinung zum Ausdruck. Wo das unter-
irdische Grundwasser des Niefrostbodens auf Spalten und Kliiften des Dauer-
frostbodens nach oben dringt, ohne die Erdoberfliche zu erreichen, da gefriert
es unterhalb dieser zu einem mehr oder weniger dicken ,,Aufeis’ {(Naledj).
Beim weiteren Anwachsen konnen solche Eisschichten den iiberlagernden Boden
mit seiner Pflanzendecke emporwdélben, so daBl sich rundliche Hiigel bilden, in
denen in geringer Tiefe unter der Oberfliche eine Eislinse liegt, die sich nach

1 ScHOSTAKOWITSCH: a. a.O., S. 405. 2 a.a. 0., S. 406.
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den Seiten hin unterirdisch auskeilt. Der dariiber liegende Bodenschutt und die
Pflanzendecke (etwa Torfschichten oder Waldboden) schiitzen das Eis vor dem
Schmelzen. Solche Hiigel sind besonders im Jakutengebiet verbreitet. Sie
kénnen Hohen von mehr als 1o m bei einem Umfang von mehr als 200 m er-
reichen. Zuerst wurden sie fiir Grabhiigel gehalten, aber beim Aufgraben ent-
deckte man immer eine Eisschicht. ScHoSTARKOWITSCH gibt eine sehr charakte-
ristische Abbildung von einem ‘solchen Hiigel wie auch von Durchbriichen des
Grundwassers wieder. Letztere fithren zur Bildung von Eismassen an der Ober-
fliche und koénnen auch unter Umstinden gerade in Wohngebieten auftreten,
wo der Boden von oben erwarmt und daher gegen das Heraufdringen von
Grundwasser weniger widerstandsfihig istl. Abb. 2 gibt ein schematisches Profil
durch die verschiedenen Erscheinungsformen der Gefrornis.

Der Schutz, den lockere Erdschichten fiir die darunter liegenden Eisschichten
bilden, tritt in vielen charakteristischen Erscheinungen zutage, so daB hier noch
mit einem Wort darauf eingegangen werden muB. Durch die Auflagerung von
losem Aufschiittungsmaterial iiber Eis, das durch Aufeisablagerungen (Naledj
oder Taryn), durch Fliisse, Gletscher oder auch Schnee gebildet wurde, kann
das eingedeckte Eis fiir lange Zeit konserviert, ja sogar fossil gemacht werden.
Denn durch die Auflagerungen von Schutt riickt die Auftautiefe und der Dauer-
frostboden nach oben, so daB das Eis dem sommerlichen SchmelzprozeB ent-
zogen wird.

So kénnen Schneemassen, die értlich zusammengeweht sind, wenn sie unter
Schutt lagern, verfirnen, oder im Bereich von FluBtilern kénnen Eisschollen,
die bei Hochwasser iiber die Talsohle ausgebreitet und dann durch FluBschotter
und Schlamm zugedeckt sind, unter Umstanden in den Dauerfrostboden sozusagen
aufgenommen werden. Oder das Eis von Gletschern wird unter Morinenschutt der
Einwirkung des Auftauens im Sommer mehr oder weniger entzogen. Auch durch
Staubablagerungen kénnen Schneemassen der Ablation entzogen werden. Sind
die Schuttauflagerungen nachweislich sehr alt, so darf man annehmen, daB die
darin enthaltenen verschiitteten Eismassen ebenfalls schon lange im Boden liegen.

Man hat solches fossiles Eis vielfach auf den Nordpolarinseln gefunden,
so auf Spitzbergen, auf Nowaja Semlja, auf den Neusibirischen Inseln, aber auch
auf dem Festland, selbst bis nach Finnland hinab2?. In diese Kategorie von Eis-
vorkommnissen gehért auch das sog. Steineis oder Ureis (kamenny oder isko-
pajemy ljod der Russen). Seine Verbreitung beschrinkt sich im wesentlichen auf
den duBersten Norden Sibiriens von der Lena- bis zur Kolyma-Miindung und
die vorgelagerten Neu-Sibirischen Inseln, sowie auf die polare Westkiiste Alaskas
zwischen Point Barrow und dem Kotzebue-Sund3. Hier sind von der KOTZEBUE-
schen Expedition 1816 an der Eschscholtz-Bai (661/,° n. Br.) anstehende Eis-
wéinde beobachtet und von Cuamisso als Gebirgsart bezeichnet wordent. Das
als solides, etwas unreines Gebilde auftretende Eis ist mit einer machtigen Ton-
schicht bedeckt, welche Knochen und sonstige Uberreste von Dickhiutern,
Pferden und Biiffeln umschlieBt; auch diinne tonige Lagen mit Sphagnum
sind vorhanden, und stellenweise wichst darauf hochstimmiger Wald. Ahn-
liche Eismassen von einer Michtigkeit bis zu 30 m sind spiter von BUNGE,

1 Siehe auch das Kapitel iiber den Anteil der Vegetation an der Bodenbildung, S. 72.

2 LemBiski: Fossiles Eis in einem fluviglazialen Hiigel unweit von Abo. Z. Gletsch.
8, 200—225 (1914).

3 Vgl. die Karte der Verbreitung des Steineises und Abbildungen bei W. KéprPEN und
A. WEGENER, Die Klimate der geologischen Vorzeit, S. 118ff. 1924. Dort sind auch nihere
Angaben iiber die russische Literatur zu finden, ebenso in R. PoHLE, Pet. Mitt. 1925, 169.

4 Penck, A.: Die Eismassen der Eschscholtz-Bai. Dtsch. geogr. Blatter 4, 174 (1881). —
Sukss, Ep.: Antlitz der Erde 2, 616 (1888).
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v.TorL u.a.t auf der Suche nach fossilen Sdugetierresten an der festlindischen
Nordkiiste Sibiriens und auf den Neusibirischen Inseln entdeckt. Die Tatsache, da3
die fossilen organischen Reste, unter denen sich auch Bestandteile hochstimmiger
Birken und Erlen befinden, dem Steineis aufgelagert sind, beweist dessen hohes
Alter, um so mehr, als jene Reste, die jiinger sind als das Steineis, einer wirmeren
Periode als der Jetztzeit angehéren. DaB hier das Eis vor dem Abschmelzen
bewahrt blieb, verdankt es einerseits der schiitzenden Decke erdiger Schichten,
andererseits den niedrigen Sommertemperaturen, die z. B. auf den Neusibirischen
Inseln den Boden nicht tiefer als 15-—30 ¢cm zum Auftauen bringen. Eine Schicht
von dieser geringen Dicke wiirde also schon zur Konservierung des Eises aus-
reichen. Aber die heutige Deckschicht ist weit dicker, und die gefundenen fossilen
Zeugen einer abgestorbenen Flora und Fauna liegen nicht im Steineis selbst,
sondern im gefrorenen Boden tiber ihm. Eine geringe Verschlechterung der
Sommertemperatur wiirde die Auftautiefe sozusagen ganz an die Oberfliche
bringen, so daB die winterlichen Schneemengen tibersommern und die Eisbildung
iiber dem Steineis bzw. iiber der es bedeckenden Erdschicht wieder erneuern.
Aber man hat eher Grund anzunehmen, daB das Steineis wenigstens stellen-
weise schon gegen seine urspriingliche Méichtigkeit zusammengeschrumpft ist und
vielleicht noch weiter an solchen Stellen, wo es nicht geschiitzt 1st, abnimmt.

Uber die Bildungsweise und iiber die Zeit, wann das Steineis entstanden ist,
ist man verschiedener Ansicht. Einige Forscher, wie TorMATSCHEW?, POHLE,
GRIGORJEW u. a. halten es fiir verfirntes Schnee-Eis, andere, wie v. ToLL,
KoprEN3, fur Gletschereis. BUNGE sprach ihm eine sekundire Entstehung in
Bodenspalten zu und verglich es mit dem in Bodenspalten hiufig auftretenden
Gangeis®. Die Frage, ob die Gefrornis in Sibirien tiberhaupt als eine eiszeitliche
Bildung anzusehen ist, die sich unter dem Schutz der Boden- und Pflanzendecke
bis in unsere Zeit erhalten hat, oder ob die Gefrornis den heutigen klimatischen
Bedingungen entspricht, wird ebenfalls verschieden beurteilt. SCHOSTAKOWITSCH
glaubt durch seinen klimatischen Quotienten® bewiesen zu haben, daB die Ge-
frornis ihrer Verbreitung und Méichtigkeit nach aus den heutigen klimatischen
Bedingungen zu erkldren ist und durch sie erhalten wird. Dagegen wird von
SuMGIN die Ansicht vertreten, daB die Gefrornis eine Eiszeitform darstellt, die
einem rauheren Klima als dem heutigen ihr Dasein verdankt, daB das sibirische
Klima in unserer Zeit allmihlich wirmer geworden ist, und daB sich die Gefrornis
infolgedessen in langsamem Riickgang befindet. Die gut erhaltenen Mammut-
und Nashornleichen usw. beweisen jedenfalls, daB der Boden zur Zeit ihrer
Bildung schon gefroren war und von da an bis zur Gegenwart auch gefroren blieb.
Die Ansichten hingen daher aufs engste mit der Frage nach dem Klima Sibi-
riens in der Eiszeit zusammen und kénnen darum hier nicht nidher erértert werden.
Nach W.K&PpEN, der diese Erscheinungen vom Standpunkt der Polverschiebungen
behandelt, wire sogar die Moglichkeit nicht von der Hand zu weisen, daf3 das
Steineis der neusibirischen Inseln nicht nur diluvial ist, sondern schon im
mittleren Tertidr (Miozén) und in einer Zeit gréBerer Polndhe gebildet wurde?.

1 Torr, E.v.: Die fossilen Eislager und ihre Beziehungen zu den Mammutleichen.
Mém. acad. sc. St. Petersbourg 42, Nr 13 (1895). — Ferner in Sapiski: Russ. Geogr. Ges.
32 (St. Petersburg 1897). — Die russische Polarfahrt der ,,Sarja‘“ 19oo—o02. Berlin 1909.

2 ToLMATSCHEW bei R. PoHLE: a.a.O. S. 169.

3 K6PPEN, W., u. A. WEGENER: a.a.O.

4 ScuosTakOwITscH, W. A.: a. a. O. 1927, S. 420. — PonLE, R.: Pet. Mit. 1925, 168.

5 Siehe oben S. 35.

6 SUMGIN-ANGER:a.2.0., Pet. Mitt. 1928, 272.— SuMGIN: Z. Ges. Erdkde Berlin 1929, 31 1.

7 KoppEN, W.: Uber Anderungen der geographischen Breite und des Klimas in geo-
logischer Zeit. Geogr. Annaler, S. 297f. Stockholm 1920. — K6pPEN, W., u. A. WEGENER:
Klimate der geologischen Vorzeit, S. 115ff. 1924.



Arktische Boden. 45

Arktische Verwitterungsboéden.
Die physikalische Verwitterung.

Die physikalische Verwitterung duBert sich in einer mechanischen Lockerung
und Zertrimmerung des Gefiiges und weiterhin in einem Zerfall des Gesteins
unter dem unmittelbaren oder mittelbaren EinfluB atmosphéarischer Agentien. Ist
die Lockerung und der Zerfall erst eingeleitet, so potenziert sich die Wirkung
der Verwitterung in der Regel insofern, als die Angriffsflichen, die sich ihr bieten,
groBer werden.

Fir die physikalische Verwitterung in polaren Gebieten kommt die Ein-
wirkung von seiten der klimatischen Faktoren besonders deshalb in Betracht,
weil bei der spirlichen Vegetation die Erdoberfliche unmittelbar der Verwitterung
ausgesetzt ist. Jedoch fithrt andererseits die lange Dauer der Schneedecke eine
nicht unwesentliche Unterbrechung oder Minderung der von der Atmosphire
ausgehenden, die Verwitterung férdernden Wirkungen herbei.

AuBer der physikalischen Verwitterung, die eine Zerkleinerung des Boden-
materials bis zur Bildung feinerdiger Bodenarten bewirken kann, trigt, wie wir
sehen werden, auch die chemische Verwitterung bis zu einem gewissen Grade
zu diesem Vorgang bei. Wichtiger erscheint aber noch fiir die Zertriimmerung
und Zerreibung des Gesteinsmaterials eine Reihe von Vorgingen, die mit der
Verwitterung im engeren Sinne wenig oder nichts zu tun haben, so vor allem
die Schuttbewegung auf geneigten Flichen, die Erosion des flieBenden Wassers,
des Eises, des Windes und des Meeres, womit zugleich eine Umlagerung der
entstandenen Tritmmerprodukte verbunden ist, die zur Bodenbildung an sekun-
didrer Lagerstitte Veranlassung gibt. Diese Vorginge sollen hier aufler Betracht
bleiben oder nur gestreift werden, weil sie an andern Stellen dieses Handbuches
behandelt sind?.

Von den klimatischen Faktoren, die fiir die physikalische Verwitterung eine
Rolle spielen, kommt zunichst der Temperaturwechsel an und unter der
Erdoberfliche in Betracht, er bedingt eine starke Beanspruchung des Gefiiges
der Gesteine, einerlei von welcher Korngréfle diese sind. Je hdufiger und be-
trachtlicher die Temperatur in kurzer Zeit schwankt, um so bedeutender mul
die Wirkung sein. Temperaturschwankungen werden vor allem durch den
periodischen oder unperiodischen Wechsel von Ein- und Ausstrahlung hervor-
gerufen®. In dieser Beziehung ist es gerade in Polargebieten von Bedeutung,
daB der Boden an Abhédngen durch die direkte Sonnenstrahlung bei giinstigen
Einfallswinkeln stark erwarmt werden kann. Es kommt vor, daB unter solchen
Verhiltnissen die Bodenoberfliche Temperaturen aufweist, die um 30—40° und
mehr iber die Lufttemperatur hinausgehen3. Sobald aber die Sonne etwa hinter
Wolken oder Bergkdmmen verschwindet, sinkt die Temperatur duBerst rasch,
weil nun die Ausstrahlung und die Berithrung mit der niedrigen Lufttemperatur
ihren Einflul ohne Gegenwirkung geltend machen kann. Da die Sonne in polaren
Breiten eine flache und niedrige Bahn zum Horizont beschreibt, wirft sie lange
Schatten, die im gebirgigen Lande iiber die Berghinge fortwandern und den
Boden in stetem Wechsel bald der Sonnenwirkung entziehen, bald preisgeben.
Dazu kommt, daB3 der Wechsel der Bewolkung, der Nebelbildung und -Aufldsung
wenigstens in den kiistennahen Gebieten gerade im Sommer groB ist. Die

1 Siehe Bd. 1: Die geologisch wirksamen Krafte usw., S. 230—320. — Vgl. zum Fol-
genden auch E. BLaNck: Physikalische Verwitterung, Bd. 2 dieses Handbuches, S. 165—191.
1929.

2 Siehe S. 28.

3 DrvycGaLskl, E. v.: Gronlandexpedition 1891—g3. 1, 33. Berlin 1897.
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Exposition der Gehidnge nach Siiden bedeutet fiir die Erwdrmung des Bodens
durch die direkte Sonnenstrahlung so wie in niederen Breiten auch im Polar-
gebiet einen Vorteil. Aber solange die Sonne iber dem Horizonte bleibt, ist
auch an Abhidngen mit nérdlicher Exposition die Warme- und auch die Licht-
wirkung nicht unerheblich. DaB diese Verteilung der Sonnenstrahlung iiber alle
Teile des Horizontes auch fiir die Entwicklung der Pflanzenwelt in hoheren
Breiten von groBer Bedeutung ist, mag hier nur beildufig in Erinnerung gebracht
werden.

Zur INustration der geschilderten Einfliisse auf die Bodentemperatur kann
folgende Beobachtungsreihe, die G. ANDERSSON mitteilt, dienen!. ,,An einem
Stidabhange der Van-Keulen-Bai im Belsund (Spitzbergen), 50 m iiber dem
Meere, wucherte ein ippiger Pflanzenbestand von 22 verschiedenen Arten.
Der aus Lehm bestehende Boden war sehr durchlissig und wurde gleichmaBig
und reichlich von dem Schmelzwasser einer héher liegenden gewaltigen Schnee-
wehe berieselt. Am 7. Juli, zwischen 1/, 12 und 1/, 1 Uhr mittags, als die Sonne
schon 20 Stunden lang von einem im groBen und ganzen unbewélkten Himmel
herabgeschienen, ergab die Messung der Temperatur folgendes:

Lufttemperatur 1 m iiber dem Boden . . . . . . . . . . . . .. .. .. 4,79C
Temperatur an der Oberfliche (3—5 mm tief) eines Polsters der Silene acaulis . 15,5°C
Temperatur unter den Blattern von nicht in Polstern wachsenden Pflanzen 14,5°C
Temperatur des einige Zentimeter tiefen Wassers zwischen den Polstern 9,9-—10,2°C
Temperatur des Bodens in einer Tiefe von 8 cm, wo sich die Hauptmasse der

Wurzeln befand . . . . . . . . ... 00000 o0 9,3%°C
In der Tiefe von 25—30 cm war der Boden gefroren.

Die Temperaturschwankungen wirken in der Weise auf festes Gestein, daB
sie eine Ausdehnung und Zusammenziehung der davon betroffenen Gesteins-
schichten bewirken. Da nun aber die Temperaturschwankungen an der Ober-
fliche gréBer sind als im Innern, so entstehen Spannungen nicht allein in der
Umbhiillungsfliche, sondern auch in der Richtung senkrecht dazu. So mag es
sich erkldren, daB in vielen Fillen eine schuppen- oder schalenférmige Abblitte-
rung von Gesteinsschichten auftritt, ein Vorgang, der bei manchen Gesteinen
durch deren innere Struktur begiinstigt wird. In andern Fillen duBert sich die
Auslésung der Spannungen durch Risse und Spalten, die zu Kernspriingen
werden konnen, durch welche groBe Gesteinsblocke in eckige Triimmer zerlegt
werden. Auch beim lockeren Boden sind die Temperaturschwankungen nach
der Tiefe hin abgestuft. Wie weit sie in den Boden eindringen, hingt einerseits
von dem AusmaB und der Schnelligkeit der Schwankungen, andererseits von der
Bodenbeschaffenheit und dem Wassergehalt ab, welch letzterer die Wéirme-
leitfdhigkeit des Bodens sehr wesentlich mitbestimmt.

Um ein Beispiel dafiir zu geben, seien die Beobachtungen der Luft- und
Bodentemperatur an der Snow-Hill-Station, die an der Ostseite des Graham-
landes in 64° 23’ s. Br.,, 57° 0o’ w. L. von der schwedischen Siidpolar-
expedition unter O. NORDENSKIOLD von 1902/03 unterhalten wurde, ausgewihlt.
Die Messungen der Lufttemperatur wurden in 1,3 m Héhe iiber dem Boden, der
12 m iiber dem Meeresspiegel lag, vorgenommen. Die Erdthermometer befanden
sich in einem lockeren, wasserdurchtrinkten Boden, der im Winter zu einer
festen Masse verhirtet, im Sommer aber bis zu einer Maximaltiefe von 50 cm
aufgetaut war. Die Messungen der Bodentemperatur wurden in 30, 50 und
100 cm Tiefe vorgenommen. Hier wird nur die absolute Temperaturschwankung
fiir einzelne Monate angegeben, weil diese Werte ausreichen, um die Verschieden-
heit der Schwankung in verschiedenen Tiefen zu veranschaulichen.

! ANDERsSSON, GUNNAR: Zur Pflanzengeographie der Arktis. Geogr. Z. 8, 6 (1902).



Arktische Boden. 47

Absolute Temperaturschwankung an der Snow-Hill-Station (C9).

1902/03 Luft l 30 cm 50 cm ‘ 100 cIm
Mai . . . . . .. 37.4 ‘ 11,8 7,1 4.4
August . . . . . . 42,5 14,6 9,1 4,0
November. . . . . 22,0 10,1 8,4 5,8
Februar. . . . . . 11,3 | 3,5 0,6 0,3

Man sieht sehr deutlich die Abstufung der Temperaturschwankungen nach
der Tiefe hin; im kiltesten Monat August betrigt sie in T m Tiefe nur 1/,
im wirmsten Monat Februar sogar nur etwa /,, der Schwankung der Luft-
temperatur. Wenn Beobachtungen auch von der Bodenoberfliche vorldgen,
wiirde der Gegensatz noch gréBer werden. Ubrigens erreichte die Temperatur
im Hochsommer (Januar und Februar) in 50 cm gerade den Gefrierpunkt.
So weit reichte die Schicht des aufgetauten Bodens, darunter befand sich der
Dauerfrostboden? (vgl. auch die Tab. S. 50).

AuBer den Temperaturschwankungen kommen auch Feuchtigkeits-
schwankungen fir die mechanische Verwitterung in Betracht, in welchem
MaBe, das richtet sich nach der Wasseraufnahmefihigkeit und Absorption des
Gesteins oder Bodens. Bei abwechselnder Befeuchtung durch Schneeschmelz-
wasser, im Sommer auch durch Regen einerseits und durch Austrocknung, Er-
wirmung und Wind, besonders im Sommer, andererseits, gewinnen die Feuchtig-
keitsschwankungen namentlich im lockeren Boden einen sichtbaren Ausdruck.
Denn die Bildung von polygonalen Rissen im erdigen Boden kann wenigstens
z.T. wie in unseren niederen Breiten der Austrocknung des Bodens zugeschrie-
ben werden. Zum andern Teil aber sind solche Risse die Folgen tiefer Frost-
temperaturen, die den eishaltigen Boden zusammenziehen. TH. TORODDSEN
erwihnt aus Island, daB bei der Entstehung solcher Risse hiufig knallartige
Gerdusche zu héren sind?%. Dall auch der Wechsel von Tauen und Frieren im
Boden dhnliche Folgen haben kann, wird in dem Kapitel iiber Strukturformen
arktischer Boden erdrtert werden.

Die Wirkung des Temperaturwechsels auf den Gesteinszerfall wird gemildert,
solange der Boden mit Schnee bedeckt ist, weil dieser wegen seines Luft-
gehalts ein sehr schlechter Warmeleiter ist. Die gerade in der kélteren Jahres-
zeit sehr starken Temperaturschwankungen machen sich Caher nur értlich an
solchen Stellen bemerkbar, wo der Boden durch den Wind oder besondere oro-
graphische Verhiltnisse, etwa an Steilabféllen und Felswinden, schneefrei bleibt.
Hier werden die Schwankungen aber um so wirksamer, weil der Wind den Boden
von feinerem Verwitterungsmaterial sdubert und so fiir die Verwitterung immer
neue Angriffsflichen schafft. Nach einer Untersuchung H. MORTENSENs iiber
die klimatischen Verhéltnisse des Eisfjords hat es {ibrigens den Anschein, daf
dort wie auch wohl an anderen Stellen der nordischen Inseln die Hauptnieder-
schlige erst in der zweiten Hélfte des Winters fallen, so daB3 die Frostwirkung
der groBeren Temperaturschwankungen im Herbst und Frithwinter in groBerer
Stirke stattfinden kann3.

Da der Boden in den niedrigeren Lagen lingere Zeit als in den héheren
schneefrei bleibt, so ist es wahrscheinlich, daB die Temperaturschwankungen

1 Bopman, W.: Ergebnisse der schwedischen Siidpolarexpedition 1901 /o3, I12, 302—343;
114, 37, 65/66 u. Tafel 9. Stockholm. — Vgl. auch die Temperaturamplitudenin der Luft
und im Boden nach den Tabellen von Treurenberg-Bai und Ssagastyr oben auf S.29 u. 31.

2 ToRODDSEN, TH.: Polygonboden und ,,thufur* auf Island. Pet. Mitt. 59 II, 253 (1913).

3 MorTeENsEN, H.: Uber die klimatischen Verhiltnisse des Eisfjordgebietes. Chem.
d. Erde 3, 630 {1928).
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dort eine gréBere Rolle spielen, als hier. Mit der Anndherung an die héheren
Lagen und an die Schneegrenze muB der EinfluB der Temperaturschwankungen
ausklingen, bis er unter der dauernden Schnee- und Eisdecke mehr oder weniger
verschwindet. DaB fiir die Erscheinung des Spaltenfrostes andere Bedingungen
herrschen, wird sogleich zu erértern sein.

Ahnlich wie die Schneedecke schiitzt die Vegetation den Boden vor
starkeren Temperaturwechseln. Dies gilt nicht nur dort, wo eine geschlossene
Pflanzendecke vorhanden ist, sondern sogar fir einzelne Polsterpflanzen,
deren vegetative Organe oft in geschiitzter Lage dem EinfluB der Temperatur-
schwankungen und der Windwirkung entzogen sind. Auch dort, wo auf ebenem
Geldnde in der Tundra Moore und Torflager vorhanden sind, wird der darunter-
liegende Boden, ja auch schon die tiefere Lage der Pflanzenschicht selbst vor
Temperaturschwankungen groBeren Stils bewahrt. J. FRODIN ist der Ansicht,
dafl ,,eine geschlossene Pflanzendecke einen geradezu ebenso groBen wirme-
isolierenden Einflull ausiiben kann, wie eine Schneedecke von derselben Dickel.
An den Stellen einer derartigen Torf- oder Pflanzendecke, die diinner oder besser
warmeleitend sind, als ihre Umgebung, dringt der Frost frither in den darunter-
liegenden Lehm ein.“ Dies gibt dann, wenn der Boden stark wasserhaltig ist
und gefriert, Veranlassung zu ortlichen Aufwdlbungen des Bodens (Lehm-
hiigel u. dgl. s. Kap. Vegetation und Bodenbildung, S.72).

Fiir die physikalische Verwitterung sind solche Temperaturschwankungen
besonders wichtig, die um den Gefrierpunkt stattfinden, und daher ein abwech-
selndes Frieren und Tauen der im Gestein oder Boden enthaltenen Feuchtigkeit
bewirken. Durch die etwa g—10% betragende Volumvermehrung beim Uber-
gang vom fliissigen zum festen Zustand des Wassers werden die mit ihm er-
fiillten Poren, Fugen, Risse, Spalten und Kliifte im Gestein und lockeren Boden
erweitert?. Dieser als Spaltenfrost bekannte Vorgang muB8 naturgemiB im
Einzelfall erheblichere Wirkungen aufweisen, als die Temperaturschwankungen,
die sich ganz iiber oder ganz unter dem Gefrierpunkt halten. Denn bei diesen
tritt nur der geringe Ausdehnungskoeffizient der Gesteine und des vorhandenen
Wassers oder Eises in Kraft. So ist im Einzelfall die Zusammenziehung des
Eises bei weiterer Abkiihlung mit der Volumenverdnderung beim Gefrieren ver-
glichen ohne wesentliche Bedeutung. Trotzdem ist zu bedenken, daB besonders
im Winter, wenn der Boden durch und durch gefroren ist und aus einer eis-
zementierten Masse besteht, groe unperiodische Temperaturschwankungen sehr
hiufig darauf einwirken und in gréBere Tiefen hinein wirksam werden kénnen
als der Spaltenfrost, der sich auf die oberen Schichten des Bodens, nimlich
nur so weit, wie er auftaut, beschrinkt. Da solche Temperaturschwankungen
weit hiufiger als die Schwankungen um den Gefrierpunkt stattfinden, so kénnen
jene mit der Zeit wohl eine groBere Wirkung auf die Zerstérung des Gesteins
und der Bodenbestandteile hervorrufen, als der Spaltenfrost. Auf diesen Um-
stand weist u. a. MORTENSEN besonders hin und schlieBt mit den Worten: ,, Jede
einzelne Bodenschicht ist also im absoluten ZeitmaB dem EinfluB der unter o°
vor sich gehenden Temperaturschwankungen viel, viel linger ausgesetzt als
der Regelation3.* Immerhin ist zu bedenken, daB kurzzeitige Schwankungen
sich nicht tief in den Boden hinein fortpflanzen.

1 FrODIN, J.: Uber das Verhaltnis zwischen Vegetation und ErdflieBen in den alpinen
Regionen des schwedischen Lapplands. Meddelanden Lunds Univ. Geograf. Instit. Ser. A,
Nr 2, S.25. Lund 1918. Zugleich Lunds Univ. Arsskr., N. F. Avd. 2, 14, Nr 24.

2 Vgl. Bd. 1 dieses Handbuchs, S.188f. und Bd. 2, S. 174f.

8 MORTENSEN: a. a. O., S. 628. — Vgl. u. a. auch W. Saromon: Die Spitzbergenfahrt
des Internationalen Geologischen Kongresses. Geol. Rundsch. 1, 307 (1910).
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Der Spaltenfrost ist seiner Natur nach in den Polargebieten sehr stark an
die jahrliche Temperaturperiode gebunden. In der kdlteren Jahreszeit und auch
noch im Friihling, wenn der Schnee am hé&chsten liegt, sind Temperaturschwan-
kungen um 0° im Boden ausgeschlossen. Erst wenn die Sonnenstrahlung im
Friihling die diinner gewordene Schneedecke durchdringt, kann der Tauproze8 zu-
nichst in der obersten Bodenschicht beginnen. Dann wird sich auch die Wirkung
des Spaltenfrostes, die schon beim Gefrieren im voraufgehenden Herbst eintrat,
bei der Lésung des Wassers und der damit verbundenen Volumverminderung
bemerkbar machen, dhnlich wie die unliebsamen Wirkungen des Frostes in
Wasserleitungen erst dann hervortreten, wenn das Eis schmilzt und die latenten
Wunden, die durch den Frost gerissen sind, aufklaffen. Auf geneigten, exponierten
Gehingen kann der TauprozeB schon zu einer Zeit auftreten, wenn die Luft-
temperatur noch weit unter 0° liegt. Mit fortschreitender Jahreszeit und mit
wachsender Durchwirmung der obersten Bodenschichten werden diese dem
Wechsel von Tauen und Frieren mehr und mehr entzogen. Aber nun wird dieser
Vorgang in die tieferen Schichten fortschreiten, bis schliellich im Spdtsommer
die Tiefe erreicht ist, in der der Boden iiberhaupt nicht mehr auftaut und daher
die Erscheinung des Spaltenfrostes ihr Ende findet. Die Tiefe der Schicht, die
den Auftauboden nach unten begrenzt, ist von ortlichen Bedingungen stark ab-
hingig. In Spitzbergen betrigt sie etwa !/,—11/, m*. A. HAMBERG macht darauf
aufmerksam, daB in der unmittelbaren Nihe der frierenden oder schmelzenden
Bodenschicht eine Temperatursenkung oder -steigerung wegen der Anderung des
Aggregatzustandes und der dabei frei oder latent werdenden Schmelzwirme lang-
sam fortschreitet, wahrend sich dieselbe oberhalb und unterhalb der Schicht
sowie in eingeschlossenen Steinen verhiltnismiBig schnell fortpflanzt2.

Im Herbst wird mit sinkender Temperatur der umgekehrte Vorgang ein-
treten, doch wird dann der Wechsel von Frost und Tauen bereits auch an der
Oberflache auftreten, wenn noch in der Tiefe unterhalb der im Sommer auf-
getauten Schicht der Gefrierprozefl allmihlich nach oben hin fortschreitet3. So-
mit scheint der Spatsommer und Herbst die giinstigste Zeit fir die Wirkung
des Spaltenfrostes zu sein. Von verschiedenen Forschern wird berichtet, daB sich
im Herbst unter der schon gefrorenen Oberflichenschicht durch blasenartiges
Auftreiben der letzteren beim Gefrieren Hohlriume darunter bilden koénnen, die
beim Auftreten ein dumpfes Gerdusch verursachen? B.Ho&6GBoMm hat in den
ersten Frosttagen eines Herbstes ,,zugestiirzte leere Héhlungen gefunden, ,,die
aber nicht durch Auftauen, sondern durch Frieren der oberen Bodenschichten
entstanden waren. Man bekam den Eindruck, daB die gefrorene Schicht durch
ihre Volumenzunahme wie blasenartig aufgetrieben war. Es kommt iibrigens
im Vorwinter recht allgemein vor, daB der Boden einen hohlen Laut gibt, der
auf derartige Aufblihungen deutet.”

Untersuchungen dariiber, wie oft die Temperatur der Luft und des Bodens
im Laufe des Jahres und der einzelnen Monate um den Gefrierpunkt schwankt,
sind leider nur in sehr beschrinkter Zahl gemacht worden. In der nachfolgenden
Tabelle sind die Anzahl der Tage fiir einige Stationen zusammengestellt, deren
Beobachtungen in dieser Richtung ausgewertet worden sind, wobei die inter-

1 Siehe auch das Kapitel iiber den Frostboden S. 35.

2 HAMBERG, A.: Zur Kenntnis der Vorgiange im Erdboden beim Geifrieren und Auf-
tauen usw. Geol. Foren. Forh. 37, 586. Stockholm 1915.

8 Siehe oben S. 40.

¢ HAVBERG, A.: a.a. 0., S.603.

5 Hoeeom, B.: Uber die geologische Bedeutung des Frostes. Bull. Geol. Inst. Upsala
12, 305f. (1914). Diese Abhandlung ist fur die Beurteilung der geschilderten Vorginge be-
sonders beachtenswert.
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national vereinbarte Klassifizierung der Tage mit und ohne Frost gewihlt worden
ist. Frosttage sind solche, an denen das Temperaturminimum, gemessen am
Extremthermometer, < 0°® ist. Von diesen Tagen werden solche als Eistage
bezeichnet, an denen auch das Temperaturmaximum unter o° liegt, den ganzen
Tag also Frost herrscht. Die Differenz der Zahl der Frost- und der Eistage
ergibt dann die Tage, an denen die Temperatur zeitweise {iber und zeitweise
unter o° lag, an denen also ein Wechsel von Frost zum Tauen oder umgekehrt
oder auch beides einmal oder mehrmals stattgefunden hat. Somit gibt dieser
Unterschied die Frostwechseltage an. Es bleibt dann noch eine vierte Gruppe
von Tagen iibrig, an denen tiberhaupt kein Frost herrschte: frostfreie Tage.

Frosttage Eistage Frostwechsel-| Frostfreie

tage Tage

Framtrift . . . . . . . . . . 358 297 61 7

Green Harbour (Luft). . . . . 274 215 59 9I

GauB3-Station (Luft). . . . . . 364 311 53 I

Kerguelen (Luft) . . . . . . . 140 20 120 225

Boden, Oberfliche . . . . . 248 10 238 117

v in 5cm Tiefe . . . . o o o 365

Snow Hill (Luft) . . . . . . . 364 266 98 I

Boden in 3ocm Tiefe . . . 298 280 18 67

,, in s50ocm Tiefe . . . 363 356 7 2

,, in 100 cm Tiefe . . . 365 365 o o
Framtrift (Mittlere Position)! 1894—96 82°40’n.Br. 89%11’ 6.L. H. 1,2m
Green Harbour? . . . . . . 1912—26 78° 2'’n.Br. 14° 4/6.L. H. 7,0m
GauB-Station® . . . . . . . 1902—03 66° 2’s. Br. 89°38 6.L. H. 2,0m
Kerguelen* . . . . . . . . . 1902—03 49°25 s.Br. 69°53’ 6.L. H. 16,0m
Snow Hill> . . . . . . . . . 1902—03 64%22"s.Br. 57° o/’w.L. H. 1z,0m

Auf folgende Tatsachen in der Tabelle sei besonders hingewiesen. Die
Framtrift, die sich nérdlich von 80 n. Br. abspielte, gab zum ersten Male
AufschluB iiber die polnahen Gebiete des nérdlichen Eismeers. Die Lufttempe-
ratur ging dort noch an 68 Tagen des Jahres iiber 0° hinaus und blieb sogar
7 Tage ganz iber 0% Im Gegensatz dazu mag die ,,GaulB-Station* als Beispiel
fiir die enorme Kalte des Siidpolargebietes gelten. Thre Beobachtungen unter dem
stidlichen Polarkreis ergeben, daB die Zahl der Frost- und auch der Eistage dort
gréBer ist, als in der Nahe des Nordpols, und daB nur ein frostfreier Tag vorkam.

Green Harbour gibt die Verhéltnisse fiir Spitzbergen wieder. Die Zahl
der Frosttage machte hier insgesamt 9 Monate aus, Frostwechsel findet durch-
schnittlich an 59 Tagen statt, d. h. ebenso oft wie auf der Framtrift. H. Mog-
TENSEN hat noch eine besondere Untersuchung iiber den Wechsel von Frost und
Tauen durchgefiihrt, die die gewdhnlichen Angaben ergédnzen kann.

Die Werte fiir die schwedische Snow Hill-Station sind von besonderem
Interesse, weil dort auch der Frostwechsel im Boden selbst untersucht werden
konnte, wie schon oben bei der Erérterung der Temperaturschwankungen bemerkt
wurde (s. S. 47). Es zeigt sich folgendes: Die Zahl der Frosttage ist in 30 cm
Tiefe geringer als die der Luftfrosttage (298 gegen 364), dagegen verhilt es sich
mit der Zahl der Eistage umgekehrt (280 gegen 266). Daraus folgt, wie die Tabelle

1 Momnn, H.: Meteorology. Scient. Res. North Polar Exp. 1893—96, 6, 483.

2 MORTENSEN, H.: a.a.O., S. 617 und 625.

3 MEINARDUS, W.: Meteorologische Ergebnisse der Winterstation des ,,GauB‘ 1go2 /o3.
Dtsch. Siidp.-Exp. 1901/03, II11, 71. Berlin 1911.

* MEINARDUS, W.: Meteorologische Ergebnisse der Kerguelen-Station 1902/c3. Ebenda
III 1, 370, 432. Berlin 1923.

5 BobMAN, G.: Ergebn. d. schwed. Siidp.-Exp. 1901/03, II2, 302—343; 114, 37.

8 MorTENSEN, H.: a.a. O., S. 624f.
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zeigt, eine weit gréBere Zahl von Frostwechseltagen in der Luft als im Boden in
30 cm Tiefe (98 gegen 18!). Es folgt aber ferner daraus, daBl im Boden in 30 cm
die frostfreie Zeit mit 67 Tagen des Jahres auffallend groB ist, sowohl gegeniiber
der Luft als auch den tieferen Schichten des Bodens. Hieraus darf man den
wichtigen SchluB ziehen, daB der Ubergang vom winterlichen Zustand der Ge-
frorenheit des Bodens zum sommerlichen Tauzustand und umgekehrt so rasch
vor sich geht, daf3 nur an 18 Tagen die Temperatur um den Gefrierpunkt schwankt.
Wenn man dies verallgemeinern darf, so hei3t das nichts anderes, als dafl Spalten-
frostwirkungen im Boden schon in geringer Tiefe selten auftreten, da hier der
Boden im Sommer iiber 0 warm ist. In den tieferen Schichten an der Snow Hill-
Station nimmt die Mdglichkeit zu Spaltenfrostbildungen sehr rasch ab: in 50 cm
Tiefe traten sieben, in 100 cm keine Tage mit Frostwechsel ein. Bemerkenswert
ist, daB in diesen Tiefen bereits frostfreie Tage nicht mehr vorkommen.

Auf der Insel Kerguelen, die in der Westwindzone der siidlichen Halb-
kugel gelegen ist, herrschen Verhiltnisse, die nach Ausweis der Tabellenwerte
wesentlich andere sind als in den Polargebieten. Und doch zeigen sich selbst in
dieser niedrigen Breite (49!/,°) hinsichtlich der Frosttemperaturen des Bodens
noch Anklinge an das polare Klima. Denn nicht weniger als 248 Bodenfrosttage
sind an der Bodenoberfliche wahrend des Beobachtungsjahres 19o2—03 gemessen
worden. Von diesen waren allerdings nur 1o Eistage. Aber gerade daraus ergibt
sich, dafl die Zahl der Frostwechseltage mit 238 ganz exorbitant groB war und
daB somit die Gelegenheit zu Spaltenfrosterscheinungen dort bei weitem giinstiger
liegen als irgendwo in den Polargebieten! In der Tat geht auch aus den Beob-
achtungen der Naturverhiltnisse auf Kerguelen diese Tatsache sehr deutlich
hervor. E. WERTH hat dariiber ausfithrlich berichtet und nachgewiesen?, daf3
dort eine sehr starke Zertriimmerung des Felsgesteins durch mechanische Ver-
witterung stattfindet. Da die Temperaturschwankungen an sich in dem ozeani-
schen Klima Kerguelens sehr gering sind, so kénnen diese allein fiir den Ver-
witterungsvorgang nur wenig in Betracht kommen. Es ist eben der Spaltenfrost,
der hier das ganze Jahr hindurch seine Wirkung ausiibt, selbst im Sommer kann
er mindestens jeden vierten Tag auftreten (23 Tage Frostwechsel an der Boden-
oberfliche!).

Aber der grundsitzliche Unterschied des Kerguelen- und Polarklimas gibt
sich darin zu erkennen, daf3 dort bereits in 5 cm Tiefe tiberhaupt kein Frost mehr
auftritt und also auch kein Dauerfrostboden vorhanden ist. Man kann sich
denken, daB sich die Spaltenfrostwirkung, zu der an der Bodenoberfliche an
238 Tagen, in 5cm Tiefe aber an keinem einzigen Tage Gelegenheit gegeben ist,
um so konzentrierter in der obersten Bodenschicht durchsetzt. WERTH beschreibt
die Verwitterungserscheinungen, die dadurch entstehen, wie z. B. auller dem
Zerfall der Gesteine die Bildung von ,,Ausfrierléchern’ an der Oberfldche von
Felsen und Blécken, die zeitweise mit Wasser gefiillt sind, das durch den Wechsel
von Frieren und Tauen zur Bildung und Vergr6Berung der Schalen und Héhlungen
beitrdgt. Dieser Vorgang wird noch dadurch beférdert, da8 der Wind das los-
gesprengte Material aus den Lochern entfernt und dadurch ihre Wandungen
weiteren Verwitterungseinfliissen preisgegeben werden.

Ubrigens wird die Bildung von Verwitterungsléchern auch aus den polaren
Gebieten selbst geschildert. So beschreibt z. B. E. PaILippi eine ,,Bienenwaben-
struktur’ an den kristallinischen Schiefern, den Graniten und Gneisen der
ilteren erratischen Blocke, die auf dem GauBberg am Rande des Inlandeises
siidlich von der GauB-Station vermutlich in der Diluvialzeit abgelagert sind?2.

1 WeRTH, E.: Aufbau und Gestaltung von Kerguelen. Dtsch. Siidp.-Exp. 1901 /03, II, 1701.

2 Puirirpy, E. : Geologische Beschreibung des Gaulbergs. Dtsch. Stiidp.-Exp. II, 58 (1906).

4*
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Auch aus dem Nordpolargebiet liegen Beobachtungen vor, die eine solche 16ch-
rige Zerstérung des Gesteins anzeigen. B. HOGBoM hat solche Vorkommnisse
in Spitzbergen beschrieben und abgebildet?, ist aber der Ansicht, daB die Frost-
verwitterung ohne Zutritt von Salzlésungen solche Verwitterungsformen kaum
hervorbringen konne. Auf die Salzbildungen wird an einer spiteren Stelle ein-
gegangen (S. 58 u. 661.).

Diese Betrachtung leitet zu der Frage hiniber, in welcher Weise die physi-
kalische Verwitterung, mag sie nun vorwiegend durch Temperaturschwankungen
oder durch Spaltenfrost bedingt sein, auf die verschiedenen Gesteine einwirkt.
Von vornherein ist anzunehmen, dal unter sonst gleichen Bedingungen der
Ablauf der Verwitterung sehr wesentlich von der Beschaffenheit und Struk-
tur des Gesteins oder Lockerbodens abhingig ist. Da sich die Verwitte-
rungserscheinungen im lockeren Boden nur in abgeschwichtem MaBe geltend
machen kénnen, so soll hier hauptsichlich von dem Verhalten des festen Gesteins
die Rede sein, einerlei ob es als anstehender Fels oder in mehr oder weniger groBen
Blocken der Verwitterung preisgegeben ist. Die Porositit und die davon ab-
hingige Hygroskopizitdt sowie die Durchldssigkeit des gekliifteten Gesteins ist
in polaren Breiten von besonderer Bedeutung, weil davon die Wasseraufnahme
und also auch die Spaltenfrostwirkung abhingig ist. Geschichtete und
porése Gesteine sind deshalb dem Zerfall am meisten ausgesetzt. So sind
Schiefer und plattige Sandsteine oft in Scherben zersprungen, die weite Flichen
bedecken kénnen. Bei Kalkstein, Dolomit und Quarzit sind feine Risse oder
Kluftsysteme die Ausgangsstellen fiir die Frostverwitterung. Bei den geschichte-
ten Gesteinen werden tektonische Stérungen der Lagerung von Bedeutung, wenn
die Schichtkopfe frei ausstreichen und das Wasser dann um so leichter in die
Schichtfugen eindringen kann. Auffallend ist, daBB Gipse sich im polaren Klima
gegen die mechanische Verwitterung besonders widerstandsfahig erweisen, und
wo sie an Abhdngen ausstreichen, als Leisten hervortreten. Diese Erscheinung
ist gewiB nur dadurch zu begriinden, da die Loslichkeit des Gipses bei den
niedrigen Temperaturen und der absolut trockenen Luft gering ist.

Bei den Eruptivgesteinen kommen die Strukturverhaltnisse (Farbe,
Beschaffenheit, Gré8e der Mineralbestandteile) fiir die Wirkung der physika-
lischen Verwitterung wesentlich in Betracht. Um einige Beispiele anzufiihren,
erwihne ich die Beobachtung von B. H6GBoM? an einer aus Diabas bestehenden
Felsfliche. Sie war durch Frostwirkung in ein unregelmiBiges Feld von zer-
brochenen Gesteinstafeln zerlegt. Die Tafeln waren dann z. T. hochgehoben und
dabei gegeneinander verschoben. Die Hebung der Tafeln ist, wie H6GBoM ndher
ausfithrt, durch den Wechsel von Frieren und Tauen des eingedrungenen Kluft-
wassers erfolgt, dhnlich wie auch das Auffrieren von Bldcken in lockerem
Boden eine hiufige Erscheinung im Gebiet des Frostbodens ist.

Uber die Gneisverwitterung hat unter anderen E. v. DRYGALSKI in Grén-
land Beobachtungen gemacht, die den Vorgang an einem archiischen Gestein
veranschaulichen koénnen®. Er unterscheidet vier Verwitterungsformen des
Gneises, die fiir die Gestaltung der Oberfliche bestimmend sind: 1. die Zer-
teilung des anstehenden Felsgesteins in groBe quaderférmige Blécke durch drei
sich schneidende Kluftsysteme, die in der polygonalen Struktur des Gneises be-
griindet sind, 2. das Abplatzen tafelférmiger Platten oder Schalen von 2—20 cm

1 HécBoMm, B.: Wiistenerscheinungen auf Spitzbergen. Bull. Geol. Inst. Upsala 11,
249f. (1912).

2 HogsoM, B.: Die geologische Bedeutung des Frostes. Bull. Geol. Inst. Upsala 12,
274 (1914).

3 DrvGarski, E. v.: Gronlandexpedition 1892/93, 1, 31—35.
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Stirke, 3. die Abschilung einer obersten, wie poliert aussehenden, wenige Milli-
meter diinnen Haut, die man leicht mit der Hand abnehmen und zerbréckeln
kann, 4. die Zersetzung der anstehenden Felsen zu Grus (Zersetzung vielleicht
durch den Gehalt an Schwefelkies). Die zweite, vielleicht auch die dritte Ver-
witterungsform wird auf die Spannungen zuriickgefithrt, die sich durch die starken
Abstufungen der Temperaturschwankungen von der Felsoberfliche nach dem
Innern des Gesteins ergeben miissen. Die unperiodischen Temperaturschwankun-
gen sind hier besonders im Winter groB. Wo der Felsboden aus Lava besteht,
bilden sich hiufig Spriinge lings der Kluftsysteme, die durch die innere Struktur
der Lava bedingt sind. Durch das Absprengen und Herabstiirzen gréBerer Blocke
entstehen dann die gerade fiir Lavagestein charakteristischen Steilwinde, an
deren FuB} sich das abgesprengte Material zu Schutthalden sammelt, so z. B.
auf Island und auf Kerguelen.

DaB der Spaltenfrost, wenn erst die Zerkliiftung durch ihn selbst oder durch
Temperaturschwankungen in den oberen Gesteinschichten eingesetzt hat, auch
in groBere Tiefen hinein wirksam werden und eine Aufspaltung herbeifithren kann,
wird durch viele Beobachtungen bezeugt. H6cBom hat im nérdlichen Schweden
bei Horntrdsk einen Quarzitfels gefunden, der buckelférmig aufragt und von
5—8 m tiefen, weit klaffenden Spalten durchzogen ist, die sich vorzugsweise den
steilstehenden Schichtflichen angepal3t haben. Der Fels ist von allen Seiten her
stark angegriffen, ,,groBe Stiicke sind abgespaltet und mehr oder weniger um-
gekippt oder herabgesunken und gehen in dem saumartig umgebenden flachen
Trimmerfeld ihrem Untergang entgegen. Auch bei diesem Vorkommnis sind
die losgespaltenen Felsstiicke mehr oder weniger vertikal verschoben, wie man
an der noch erhaltenen rundgeschliffenen Oberfliche sehr deutlich bemerken kann.
HoeoM ist der Ansicht, daB diese Verschiebungen nur durch tiefliegende Frost-
wirkungen erklérlich sind, und daBl wahrscheinlich unten im Feuchtigkeitsniveau
des Felsens die Frostsprengung viel weiter gegangen ist als in den oberen Teilen?.

Der Zerfall der Gesteine geschieht unter dem EinfluB der physikalischen
Verwitterung in der Regel in Form von eckigen, scharfkantigen Blocken und
Scherben. Jedoch kommen auch abgerundete Formen vor, wenn das Gestein
seiner inneren Struktur nach rundliche Absonderungsformen begiinstigt. Im
iibrigen ist die Wahrnehmung, daB eckige Gesteintriimmer in den polaren Ge-
bieten durchaus vorherrschen, ein Beweis dafiir, daB die chemische Verwitte-
rung nur eine sehr untergeordnete Rolle spielen kann. Denn diese greift natur-
gemdf an den Ecken und Kanten am meisten an. DaB beim Transport von
Verwitterungsmaterial aus den eckigen, scharfkantigen Triimmern abgerundete
Formen hervorgehen konnen, versteht sich von selbst.

Es wurde schon bemerkt, dal, wenn die Frostverwitterung erst wirksam
eingeleitet ist, sie rascher in den Kern des Gesteins eindringt, weil nun einerseits
das Eindringen von Wasser in die gebildeten Kliifte erleichtert ist, und anderer-
seits die Angriffstflichen fir die Frostwirkung vermehrt sind. So erklirt es sich
auch, daB isoliert auf dem Boden liegende Blécke sehr stark von den Seiten her
angegriffen werden. Die abgesprengten Teile sammeln sich dann rings um jeden
Block zu einem Haufwerk von Bruchstiicken an und kénnen schlieBlich nach
oben anwachsend den noch unversehrten Teil unter sich begraben. Auf der
Blomstrand-Halbinsel hat der Verfasser erratische Blocke, die auf der von dilu-
vialen Gletschern abgeschliffenen Kalksteinplatte lagen, in verschiedenen
Stadien der Zerstérung vorgefunden; einige bildeten nur noch ein loses Hauf-
werk von Schutt, andere waren schon zu feinerem Grus zerfallen, der sich in der

1 HocsoM, B.: Beobachtungen aus Nordschweden iiber den Frost als geologischer
Faktor. Bull. Geol. Inst. Upsala 2o, 2781{. (1925—27).
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Form des Strukturbodens kreisformig um rot gefirbte feinerdige Riickstinde
der Verwitterung geordnet hatte. Auch die ,,Pierres rémarquables’ an der Moller-
bucht, die auf dem Prinz-Olaf-Vorland liegen, zeigen die erwdhnten Spuren starker
Zerkliiftung und Abwitterung?.

Nicht immer wird sich der Ablauf der Verwitterungserscheinungen, der zur
vollstdndigen Zerstérung und Aufbereitung des Felsgesteins zu mehr oder weniger
feinkérnigem Verwitterungsschutt fiihrt, ungestdrt vollziehen. Nur auf nicht
geneigtem, ebenem oder flachem Gelinde bleiben die Verwitterungsprodukte,
wie sie an Ort und Stelle gebildet sind, erhalten. Und selbst dieser Verwitte-
rungsboden in situ erfihrt hdufig einen Materialverlust dadurch, daBl Schmelz-
wasser oder Regenwasser die feinsten Bestandteile nach irgendeiner Richtung
entfiihrt oder da der Wind sie davontragt. Hierliber wird noch an einer spiteren
Stelle Niheres auszufithren sein. Es bildet sich unter solchen Einfliissen ein
Verwitterungsriickstand, der meistens aus gréberen Gesteinsteilen besteht,
die mehr oder weniger lose iibereinanderliegen. So beobachtet man auf den
Hoéhen oberhalb der Adventbai in Spitzbergen ein weites Scherbenfeld, das aus
den Schichten des tertidren Sandsteins ausgewittert ist.

Wo der Boden geneigt ist, wird der Verwitterungsschutt durch die Wirkung
der Schwerkraft abwirts gefithrt, ein Vorgang, der sich gerade in den Polar-
gebieten in der charakteristischen Form des ErdflieBens abspielt, worauf hier
nicht weiter eingegangen wird. An geneigten Gehingen wird auch die spiilende
Wirkung des Schmelzwassers namentlich unterhalb der Schneegrenze ansetzen
und die feinsten Bodenbestandteile aus dem Verwitterungsschutt abwirts fithren.
Wo sich das Schmelzwasser zu Bachen und Fliissen sammelt, wird der Transport
verstiarkt, ebenso dort, wo Gletscherbiche unter und vor den Gletschern im
Sommer eine stiarkere Wassermenge fithren. Dort, wo eine Ablagerung der durch
ErdflieBen, Wasser und Eisbewegung oder durch den Wind herbeigeschafften
Bodenmassen stattfindet, beschrankt sich die physikalische Verwitterung natur-
gemdB darauf, dieses allochthone Material weiter zu zerkleinern, wihrend die
von ihm entbléBten Stellen der Verwitterung neue Angriffsflichen bieten?.

Die chemische Verwitterung.

Nach den in der Arktis herrschenden klimatischen Verhiltnissen ist von vorn-
herein kaum zu erwarten, daB3 die chemische Verwitterung der Gesteine und ihres
Detritus einen so betrichtlichen Grad erlangen kann, wie es in den humiden
Gebieten der geméaBigten und tropischen Zone der Fall ist. Man hat sogar bis
vor kurzem in Zweifel gezogen, ob iiberhaupt die Gesteinsverwitterung und die
Bodenbildung in arktischen Gebieten in nennenswerter Weise durch chemische
Vorginge beeinfluBt wird. Die Anzeichen der physikalischen Verwitterung traten
den Erforschern polarer Gebiete mit so iiberwiltigender Klarheit entgegen, daf3
sie den etwaigen Spuren der chemischen Verwitterung keine sonderliche Beach-
tung schenkten. Eine dhnliche Auffassung hatte man auch in den ariden Gebieten
der niederen Breiten gewonnen, wo ebenfalls die mechanische Zertriimmerung
und der Zerfall der Gesteine zu Grus und Sand das hervorstechendste Merkmal
der Kleinformen des Bodenreliefs darstellt. Erst eingehendere Untersuchungen
iiber die Beschaffenheit des Gesteins haben hier wie dort zu einer Revision der
bisherigen Anschauungen gefiihrt und dazu gezwungen, den extremen Standpunkt,
daB nur die physikalische Verwitterung in den Wiisten und im Polargebiet eine
zerstérende Wirkung ausiibe, zu verlassen.

! MEINARDUS, W.: Charakteristische Bodenformen auf Spitzbergen. Sitzgsber. Natur-
hist. Ver. Rheinl.-Westf., Bonn 1912, 23, 32.
% Siehe Bd. 1 dieses Handbuchs: Die geologisch wirksamen Krifte usw., S. 230—3z20.
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Es ist das Verdienst des Herausgebers dieses Handbuches, E. BrLanck,
zuerst nachgewiesen zu haben, dall die chemische Verwitterung in der Tat auch
in polaren Gebieten eine Rolle spielt, wenn auch im Vergleich mit der physikali-
schen Verwitterung eine durchaus untergeordnete. Seine ersten Untersuchungen
geschahen an einigen Bodenproben, die von A. SIEBERG und K. SAPPER an ver-
schiedenen Stellen des westlichen Spitzbergen (in der Magdalenenbai, Crossbai
und Adventbai) genommen waren!. Die untersuchten Bodenproben waren
verschiedenartiger Herkunft und Zusammensetzung. Es handelte sich bei ihnen teils
um priméren Verwitterungsboden aus Granit, teils um Mordnenboden, teils um
dolischen Staub. Aus der sehr eingehenden Beschreibung der Gesteinsproben
und ihrer chemischen Analyse kénnen hier nur die Hauptergebnisse angedeutet,
wegen aller Einzelheiten aber muf auf die Originalabhandlung verwiesen werden,
zumal die sogleich zu erwahnenden neueren Untersuchungen BLANCKs einen
tieferen Einblick in diese Verhiltnisse ermdglicht haben.

Die chemische Analyse jener Béden ergab, da mit einer Ausnahme (von 6)
die in Salzsdure l6slichen Anteile den von E. W. HiLcaRD fiir humide Boéden auf-
gestellten Durchschnittswerten weit niher standen, als denen, die nach ihm fir
aride Gebiete charakteristisch sein sollen. Nur eine Bodenprobe liel3 eine Ver-
wandtschaft mit den ariden Boden niederer Breiten erkennen. Somit erschien
der Schluf3 gerechtfertigt, daB3, entgegen der landldufigenAuffassung, die chemische
Verwitterung und die chemische Aufbereitung der Béden wenigstens in Spitz-
bergen neben der rein physikalischen einen gewissen Anteil an der Bodenbildung
haben. Allerdings erschien diese SchluBfolgerung aus den vorhandenen spirlichen
Bodenproben ihrem Bearbeiter selbst noch nicht so gesichert, daB sie zu bestimm-
teren Vorstellungen iiber die Anteilnahme der chemischen Verwitterung an der
Gesteinszerstérung oder gar zu einer Verallgemeinerung Veranlassung geben
konnte. Verschiedene duflere Schwierigkeiten hatten zudem die Durchfiihrung
der Untersuchungen im Laboratorium erschwert. Immerhin haben ihre Ergeb-
nisse dazu beigetragen, die Annahme von der Bedeutungslosigkeit chemischer
Verwitterung in arktischen Gebieten stark zu erschiittern.

Einen erheblichen Schritt weiter fithren jetzt aber die Untersuchungen
E. Brancks {iber Bodenproben, die er selbst im Bereich des Eisfjords, und zwar
auf dessen Siidseite von der Westkiiste bis zur Adventbai 1926 gesammelt hat?.
Das Siidufer des Eisfjords ist ein fiir diese Zwecke besonders geeigneter Boden,
denn dort sind die verschiedensten geologischen Formationen und Gesteinsarten
am Aufbau des Reliefs beteiligt. Die Bodenproben sollten moglichst an solchen
Stellen entnommen werden, wo der Zusammenhang mit dem zugehdrigen Mutter-
gestein deutlich und sicher erkennbar war, um die verschiedenen Verwitterungs-
stufen des Gesteins untersuchen zu kénnen. Jedoch vermochte dieser Forderung
nicht in allen Fillen geniigt zu werden, weil der Boden entweder nicht mehr an
primérer Lagerstitte vorhanden oder mit fremden Bodenarten vermischt war.
Die von E. Branck und A. RIeSEr ausgefithrte experimentelle Untersuchung,
die im Agrikulturchemischen Institut zu Gottingen vorgenommen wurde, er-
streckte sich auf Verwitterungsprodukte von Sandsteinen verschiedener Art, von
Tonschiefer und Phyllit, von Diabas, von kalkhaltigen Schiefergesteinen und auf
Schwemmlandboden. Somit durften die Ergebnisse von vornherein einen viel-
seitigen Aufschlufl iiber die Faktoren erwarten lassen, die neben der mechanischen

! Branck, E.: Ein Beitrag zur Kenntnis arktischer Boden, insbesondere Spitzbergens.
Chem. d. Erde 1, 421—476 (1919). Der Verf. gibt auch eine systematische Ubersicht uber
die fritheren Anschauungen hinsichtlich der Bodenbildung in der Arktis.

2 Branck, E., A. Rieser und H. MoRTENSEN: Die wissenschaftlichen Ergebnisse einer
bodenkundlichen Forschungsreise nach Spitzbergen im Sommer 1926. Chem. d. Erde
3, 588-—698 (1928).
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Verwitterung bei der Bodenbildung in Spitzbergen maBgebend sind, zumal auch
der EinfluB organischer Substanzen (Humus) in die Untersuchung einbezogen
werden konnte.

Dies rechtfertigt es wohl, wenn man von den iiber 40 Bodenuntersuchungen
BrANCKs einige an dieser Stelle ausfiihrlicher wiedergibt.

1. Die erste Untersuchungsreihe gilt einem tertiiren quarzitischen
Sandstein, der nahe der Adventbai an der Abdachung des Nordenskicld-
Plateaus zutage tritt. Probe Nr. 17 (nach BLANCKs Bezeichnung) wurde von der
obersten Spitze des anstehenden, verhiltnismaBig noch frischen Gesteins ent-
nommen und zeigt eine dunkelgrauschwarze bis griinliche Farbung. Probe Nr. 18
ist etwas stirker verwittert, stellenweise rotbraun oder tiefschwarz angelaufen.
Schichtung ist weder bei dieser, noch bei der vorigen Probe erkennbar. Probe
Nr. 19 ist eine Sandsteingeréllprobe des gleichen Materials wie Nr. 17; auch sie
ist angegriffen, aber im allgemeinen doch nicht sehr stark. In diesen drei Proben
liegt ein moglichst frischer Tertidrsandstein mit Stufen zunehmender Verwitte-
rung oder Umwandlung vor. Probe Nr. 20 stellt den zugehdrigen Sandboden in
und auf den Schichtfugen des zertrimmerten Sandsteins dar und gibt somit den
allméhlichen Ubergang vom frischen Gestein zum Boden wieder. Die Proben
Nr. 21 und 22 vervollstindigen das Bild, insofern als sie denselben Boden in humoser
Ausbildung zeigen. Ihre Entnahmestellen lagen etwas tiefer auf dem Plateau.
Sie sind grauschwarz gefarbt im Gegensatz zu Probe 20, bei der braun gefirbte,
bis zu I—=2cm groBe Gesteinsbruchstiicke in dem hellbraun gefiarbten Sand ent-
halten sind. Die Bauschanalyse der Proben 17—22 ergab nachstehendes Resultat:

Gestein Boden
Nr. 17 Nr. 18 Nr. 19 Nr. zo Nr. 21 ‘ Nr. 22
Aqteil unter 2z mm

% % % % % %
SiOy. . . . .. ... 73,33 72,87 71,89 68,71 68,97 66,16
TiOp. . . . . . . . .. 0,40 0,48 0,50 0,30 0,35 0,35
ALO; . . . . L. 11,05 11,49 11,78 10,34 12,47 11,14
Fe,Of . 0 0 0 o 0 0 . 0,59 1,91 1,93 4,26 3,85 5,48
FeO. . . .. ... .. 4,50 4,60 4,70 2,10 2,15 2,30
CaO. . . . . ... .. 2,88 1,16 1,59 1,20 1,03 0,74
MgO. . . . .. .. .. 1,01 0,91 0,71 0,77 1,I5 1,16
KO. ... .. .... 2,71 2,48 2,69 2,60 2,93 2,15
Na,O . . . . . . . .. 1,18 0,73 0,99 1,01 0,71 0,93
PO, ... ... .. — — — 0,13 0,02 0,13
SOz . . . . ... — — — 0,48 0,44 0,33
CO, . . . . ... 0,40 0,35 0,41 0,16 0,22 0,27
Organische Substanz . . 0,26 0,29 0,55 1,27 0,67 1,12
Hydr. H,O. . . . . .. 1,22 1,81 1,49 3,57 2,99 3,40
Feuchtigkeit . . . . . . 0,51 1,08 0,94 1,03 2,11 4,43

MnO,. . . . . . . .. — — 1,24 — —
Summa: | 100,04 100,16 100,17 100,07 100,06 100,09

»»Aus diesen Befunden ist eine Oxydation des Eisens und eine Entkalkung
des Gesteins beim Verwitterungsvorgang zu entnehmen, desgleichen ist eine
Zunahme der organischen Substanz und der Feuchtigkeit einschlieBlich des
Hydratwassers bei der Aufbereitung des Gesteins festzustellen. Dabei erscheint
es beachtenswert, dafl schon das Gestein organische Substanz aufweist, was nur
darauf zurtickgefiihrt werden kann, daB sich diese beim Verwitterungsproze3
stark mitbeteiligt hat, denn das Gestein als solches ist natiirlich frei von organi-
scher Substanz.” DaB eine chemische Verwitterung vorhanden ist, ergibt sich
noch deutlicher, wenn man die Analysenzahlen auf wasserfreie Substanz um-
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rechnet!. Die Zunahme bzw. das Vorhandensein von SO, und P,O; in den Boden-
proben Nr. 2o, 21 und 22 kann wohl nur durch die Mitwirkung der im Boden
reichlicher vorhandenen organischen Substanz erklirt werden.

Einen AufschluB iiber die Loslichkeitsverhédltnisse der Bodenbestandteile
und ihren Verwitterungsgrad bieten die Ausziige der Bodenproben mit Salzsdure
und Schwefelsdure2. Auch hieraus ergibt sich ein, wenn auch nur geringer, Grad
chemischer Verwitterung. Denn die Mengen der léslichen Bestandteile sind sehr
gering, abgesehen von Eisen, Kalk und Magnesia. Die Ergebnisse der Schlimm-
analyse nach ATTERBERG und der Bestimmung der Hygroskopizitit der Béden
nach RODEWALD-MITSCHERLICH sollen bei dieser wie den nachfolgenden Proben
aus Raumriicksichten iibergangen werden.

2. Eine Reihe von Bodenproben sind dem quarzitischen Kreidesand-
stein entnommen, der ebenfalls in der Ndhe der Siedlung an der Adventbai
vorkommt. Das SchluBergebnis der Analyse und des HCl-Auszugs und H,SO,-
Auszugs ergibt folgendes: ,,Auch hier ist es wieder das Eisen, das etwa zu 80%
in HCI 1oslich ist, CaO und MgO in etwas geringerer Menge, desgleichen SiO, und
AL O, nur sehr wenig, wahrend K,0 und Na,O so gut wie tiberhaupt nicht 16slich
sind. Das namliche gilt fiir den H,S0,-Auszug. Die Lé&slichkeitsverhéltnisse
des Kreidesandsteins sind also genau die gleichen, wie die des Tertiarsandsteins.

3. Aus derselben Gegend sind Proben eines kalkhaltigen Kreidesand-
steins gesammelt, der das ganze Geldnde mit Scherben bedeckt, unter und
zwischen denen eine mehr oder minder stark mit Rohhumus iiberzogene Erde
ansteht. Der Kalksandstein ist im frischen Zustand schwarzgrau und dicht, ohne
Schichtung, duBerlich mit einer rostroten Rinde {iberzogen. ,,Um eine moglichst
einwandfreie Verwitterungsfolge dieses Sandsteins zu erhalten, lieBen wir die
Rinde von dem Gestein abschleifen, so daf3 ein véllig unangegriffener, schwarz-
grau gefirbter Kern (Probe Nr. 5) fiir die Analyse gewonnen wurde. Die etwa
1mm dicke Rinde konnte dagegen leicht vom Kern abgespalten und fiir sich
analysiert werden (Probe Nr.5a). SchlieBlich konnte noch der duBerste rot-
braune Uberzug fiir sich leicht entfernt und untersucht werden (Probe Nr. 5b).
Der dieser Gesteinsprobe unterlagernde Boden, der zweifellos sein Material der
Substanz der Kalksandsteinscherben verdankt, besteht z. T. aus plattig und
eckig ausgebildeten, aber schon etwas mehr gerundeten, kleineren Gesteinsbruch-
stiicken, z. T. aus erdigem Boden (Probe Nr. 6). Die Bauschanalysen der Proben
Nr. 5, 5a, 5b und 6 ergaben folgende Bestandteile:

Nr. 5 Nr.sa Nr. s5b (untgr;inm)
% % % %

Si0, oL oL 25,48 29,67 36,51 57,29
TiOp. . . . . . . . .. 0,44 0,45 0,40 0,44
ALO, . .. L L L 5,31 6,41 5,92 13,21
Fe,O3 . 0 0 0 L . 0 o 1,27 12,34 38,41 2,08
FeO. . . . . . . ... 10,46 — — 6,32
CaO. . . . .. ... 23,28 22,70 4,95 4,57
MgO . . .. .. ... 5,43 2,44 1,25 1,84
KOo. . .. ... ... 1,78 1,58 — 3,45
Na,O . . . . . . ... 0,97 1,24 — 0,37
PO, ... ... — — — 0,22
SOy . . . . .. — — — 0,18
COp . . . . .o 24,23 17,15 — 0,34
Organische Substanz . . 0,36 0,40 —_— 1,30
Hydr. H,O. . . . . . . 0,37 3,59 8,18 3,67
Feuchtigkeit . . . . . . 0,67 2,04 4,48 4,80

Summa: | 100,05 100,01 100,10 100,08

1 a.a. 0., S. 644. 2 a.a. 0., S.646.
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Als Hauptergebnis dieser Analyse kann man hervorheben, daB die rot-
braune Rinde in Ubereinstimmung mit der Umwandlung der beiden vorher be-
sprochenen Sandsteine durch Oxydation des Eisenoxyduls und Entfernung der
Karbonate charakterisiert wird, nur dalB3 dieser Vorgang hier viel krasser in die
Erscheinung tritt. Zugleich ist aber auch eine namhafte Vermehrung der Kiesel-
sdure vor sich gegangen, dagegen merkwiirdigerweise nur ein geringes Anwachsen
der Tonerde. Kali und Natron haben anscheinend keine nennenswerte Verinderung
erfahren.

Auch die Probe Nr. 6, die den Verwitterungsboden des Kalksandsteins dar-
stellt, zeigt eine Losung und Fortfuhr der Karbonate, der naturgemif ein An-

wachsen der Kieselsiure und

Tonerde entspricht. Dagegen ist

die Oxydation des Eisenoxyduls

gering, weil vermutlich die orga-

nische Substanz und Feuchtig-

keit hier eingewirkt haben. Auch

das Natron erscheint vermindert,

nicht aber das Kali. Dal} P,O;

und SO, in diesem Boden (Nr. 6)

vorhanden sind, ist wieder auf

die Anwesenheit der organischen

Substanz zuriickzufithren. Der

HCI-und H,SO,-Auszug derselben

Probe beweisen auch wieder die

hohe Léslichkeit des Eisens (nahe-

zu 809%), der Magnesia und des

Natrons, eine geringere des Kalis

in HCl. Der Boden Nr. 6 weist

daher gemeinsam mit dem den

Verwitterungsstufen zugehorigen

Sandstein (Nr. 5, 5a, 5b) eine

starkere Beeinflussung durch che-

misch wirksame Krifte auf als

die vorher untersuchten Proben.

4. Von besonderem Interesse

ist die Untersuchung eines an

der Kraftstation des Lagerplatzes

Abb. 3. Ausbluhungen im Steinbruch bei der Kraftstation von Longyear—Byen anstehenden

von Longyear-Byen (nach E.BLANCK). . !

(Aus Chem, d, Erde 3, 656.) Quarzits der Kreideforma-

tion, der von weichen Ton-

schieferlagen durchzogen ist, die sowohl frisch als auch stark zersetzt er-

scheinen. Auch der harte und feste Quarzit zeigt Zersetzungserscheinungen und

dhnelt dann den weichen tonigen Schichten. AuBerdem kommen aber auch

weille Ausblithungen so reichlich vor, daf sie ohne groBe Schwierigkeit ab-
gehoben werden kénnen (Abb. 3).

Die fiir die chemische Untersuchung des Quarzits und seiner tonigen Zwischen-
schichten entnommenen Proben charakterisiert E. BLANCK folgendermaBen®:

Probe Nr. 8: Anstehender, frischer Quarzit.
Probe Nr. 12: Desgleichen, aber auf den Absonderungsschichten mit hell-
gelben Uberziigen versehen.

1 Branck, E.: a.a. O, S. 657.
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Probe Nr. 10.: Vollkommen zersetzter Quarzit, innerlich und duBerlich z. T.
gelbgriin gefarbt.

Probe Nr. 9: Schwarzer, frischer Tonschiefer.

Probe Nr. 14: Derselbe, aber zerfallen in kleine splitterige Bruchstiicke bis
zu 21/, cm groB.

Probe Nr. 11: Stark umgewandelte graugelblichgriine, miirbe Gesteins-
masse, vermutlich von Nr. 1o0.

Probe Nr. 13: Gelblich gefirbte Ausblithungen auf den miirben Gesteins-
schichten.

Probe Nr. 15: WeiBe Ausscheidungen.

Die Umwandlung des Quarzits (s. Tabelle) in seinen drei ersten Stufen
(N1, 8, 12, 10) ist durch eine starke Oxydation des Eisens, sowie durch eine

Nr.8 \ Nr. 12 Nr. 10 Nr.g Nr. 14
% | % % % %
SiOp. . . . . .. ... 7033 | 74021 73,45 54,87 55,86
TiOp. . . . . . . . .. 0,30 | 0,28 0,36 0,60 075
ALOg . . .o 6,87 9,27 10,20 15,15 19,27
Fe,O, © 0 0 0 0 L 2,41 | 2,28 4,01 1,66 0,88
FeO. . . . . . . . .. 5,34 1,97 0,79 7,51 6,11
CaO. . . . . . L. 4,30 | 1,52 1,22 3,77 3,09
MgO . . . . 0L 1,95 0,83 0,50 1,90 2,03
KOo. .. . ... ... 3,43 2,94 2,87 3,58 3,14
Na,O . . . . . . . .. 1,28 2,00 2,06 0,57 1,41
SOz . . . .. oL — — — —
PO, . . .. — — — — —
COp . . . . o oL 2,38 0,33 0,43 1,01 1,01
Organische Substanz . . 0,03 0,IT | 0,07 0,45 | 0,53
Hydr. H,O . . . . . . . 1,02 2,73 2,61 7,78 ! 4,14
Feuchtigkeit . . . . . . 0,45 1,56 | 1,54 1,28 ‘ 1,81
Summe: 100,09 100,03 ; 100,11 100,13 1 100,03

Auswaschung des Kalkes und der Magnesia in Gestalt der Karbonate erkennbar;
Kieselsiure, Tonerde, Titansiure und Natron haben eine Erhéhung erfahren.
Anders die Umwandlung des Tonschiefers (Nr. g und 14): er zeigt keine Oxy-
dation des Eisens und auch nur eine geringe Entkalkung und Verinderung des
Magnesiagehaltes. Das Eisen ist dagegen in erheblicher Menge zur Lésung und
Fortfuhr gebracht, wihrend die Tonerde und auch das Natron eine betrichtliche
Vermehrung erfahren haben. Rechnet man die Verhiltniszahlen auf die wasser-
und humusfreie Substanz um, so kommt das noch klarer zum Ausdruck.

Die oben erwidhnte stark umgewandelte graugelblichgriine, miirbe Ge-
steinsmasse wurde ebenfalls untersucht; sie enthielt einen erheblichen Anteil
von Schwefelsiure und auch etwas Phosphorsiure. Hieraus erkliren sich auch
die Ausblithungen des Gesteins, die anzeigen, daB Lésungen im Gestein
zirkuliert haben und an der Oberfliche des Bodens zur Ausscheidung gekommen
sind.

Die Proben Nr. 13 und 15, die diese Ausblithungssalze enthalten, zeigen
folgende Zusammensetzung:

Nr.13 Nr. 15 Nr.13 Nr. 15
% % % %
AlLO; . . . 23,25 — Na,0 . . . 0,31 18,57
Fe,0, . . . 1,00 — (NH,,0 . . 6,78 —
CaO. . . . — — SO, . . .. 49,12 53,14
MgO . . . 1,61 12,47 |Cl. . . .. — Spur
K,O0. . .. Spur 5,78 i
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,,Es handelt sich also um Sulfate von verschiedener Zusammensetzung,
die in der Tat erkennen lassen, daBl Aluminium, Natrium, Magnesium und
Kalium eine Wanderung im Gestein vollfilhrt und daher eine Auflésung durch
die Schwefelsiure erfahren haben. Derartige Ausblithungen sowie im Gestein
wandernde Losungen sind uns auch aus anderen Gegenden bekannt geworden?
und liefern im allgemeinen den Beweis fiir eine sich lebhaft vollziehende chemische
Verwitterung. Insbesondere ist der Nachweis von Ammon in Probe 13 wichtig,
weil die Gegenwart dieses Stoffes auf die Mitwirkung der organischen Substanz
hinweist (Humusverwitterung) ... ,,Sicherlich 1aBt das vorliegende Ver-
witterungsprofil des kretazischen Quarzitgesteins eine viel stirkere chemische
Verwitterung erkennen, als dies bei den bisher von uns beschriebenen Kreide-
sandsteinen der Fall war. Es erlaubt uns daher jedenfalls den sicheren Schlu8,
daB eine chemische Verwitterung auch auf Spitzbergen, also unter den Verhilt-
nissen des arktischen Klimas, stattfindet, wenn ihre Veranlassung vielleicht
auch nur in der Gegenwart von leicht angreifbaren Schwefeleisenverbindungen
zu sehen ist?“.

Die weiteren Sandsteinproben, die von E. BLANCK untersucht sind, ergeben
im allgemeinen immer wieder ein dhnliches Resultat, so daB darauf verzichtet
werden kann, sie hier im einzelnen anzufithren. Dagegen erscheint es angebracht,
die Untersuchungen einiger anderer Gesteinsarten zu erwihnen.

Zunichst das Ergebnis der chemischen Analyse eines Tonschiefergesteins
der Triasformation, das in der Ndhe von Cap Diabas zwischen der Advent- und
Sassenbai ansteht. Es handelt sich um einen schwarzen metamorphosierten
Tonschiefer von noch ziemlich frischem Aussehen und einer Michtigkeit von nur
30cm (Probe Nr. 29a). Der in einzelne plattige Schieferbruchstiicke und in
einen hellbraunen Sand zerfallene Boden, an dem vielleicht eine den Tonschiefer
unterlagernde tonige Sandsteinschicht beteiligt ist, wird durch die Probe Nr. 29b
dargestellt. Nr. 2ge bildet den Verwitterungsboden, so daB die Verwitterungs-
folge durch die Zusammensetzung des Muttergesteins (Nr. 29a und b) und des
Bodens (Nr. 29e) wiedergegeben wird.

Nr. 29a Nr. 29b Nr. zg9e Nr. 29e
Tomschicter | orfolener | Doden | Doden
% \ % % %

SiOp. . . . . ... 64,68 64,78 61,00 61,58
TiOp. . . . . . . . .. 0,58 0,60 0,70 0,72
ALO; . . . L L oL 14,11 14,96 15,93 17,09
Fe,O3 . . . . . . . .. 1,44 1,58 5,17 4,29
FeO. . . . . . . . .. 5,25 5,12 3,20 1,88
MnO,. . . . . .. .. Spur Spur Spur Spur
CaO. . . . . . . ... 2,42 1,64 1,60 2,08
MgO. . . . . . . ... 2,01 2,81 2,64 1,53
KOo. ... ...... 1,81 1,89 2,87 2,62
Na,O . . . ... ... 2,07 1,79 1,17 1,18
SO . . . . ..o — — - 0,24
COy, . . . . .o 1,91 0,12 0,17 0,19
PO, . ... ... .. — — — 0,31
Organische Substanz . . 0,09 0,09 0,09 0,29
Hydr. HO . . . . . . . 2,2 3,86 3,87 4,64
Feuchtigkeit . . . . . . 0,53 0,79 1,69 1,48
Summe: 100,07 | 100,03 | 100,10 | 100,12

1 Vgl. E.BLANCK und Mitarbeiter. Tharandter Forstl Jb. 73, 38, 93 (1922), 75, 89
(1924); Chem. d. Erde 2, 49, 447 (1926). — Vgl. auch unten S. 661,
2 BrLanck, E.: a.a. 0., S. 660.
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Der EinfluB der Verwitterung macht sich in diesen Proben nur durch die Oxy-
dation des Eisens bemerkbar, wahrend im {ibrigen, abgesehen von einer geringen
Abnahme der Kieselsdure und Zunahme der Tonerde, keine wesentlichen Ver-
dnderungen erkennbar sind. Die HCl-Ausziige des Bodens Nr. 29e lassen wohl
eine erhebliche Léslichkeit der Eisenverbindungen erkennen, auch fiir Kalk und
Magnesia gilt dhnliches, aber die Alkalien zeigen sich auch hier so gut wie unan-
gegriffen, und die Tonerde wie die Kieselsdure sind gleichfalls nur wenig 16slich.
Dagegen weisen die Schwefelsdureausziige einen hohen Gehalt an Tonerde auf.

Die Untersuchungen eines Phyllits der Hekla-Hook-Formation bieten
nichts wesentlich Neues. Dagegen soll die chemische Analyse des Diabas, der
bei Kap Diabas etwa 30 m iiber dem Meere ansteht, hier noch aufgefiihrt werden,
weil er charakteristische Verwitterungserscheinungen nicht nur hier, sondern auch
in anderen Teilen des Polargebiets zeigt. ,,Das Gestein (Probe Nr. 28a) ist ein
normal ausgebildeter, ziemlich frischer Diabas von schwarzer Farbung, auf dessen
Absonderungsﬂachen ein feiner Uberzug von Eisenoxyden bemerkbar ist. Auf
dem Gestein lagert ein dem Aussehen nach schwach humoser, ziemlich trockener,
hellbraun gefarbter Sandboden (Nr. 28b) auf, der in seinem Anteil {iber 2 mm
KorngréBe eckige Bruchstiicke des Diabasgesteins von verschiedenster GroBe
und reichliche Wurzelriickstdnde enthdlt. Aus einer 7 m langen und 2 m breiten
mit Vegetation (Moose und Griser) bedeckten Runse wurde eine zweite, humose
und feuchtere Bodenprobe (Nr. 28c) entnommen.“ Die Bauschanalysen der
Proben Nr. 2z8a (Gestein), 28b (Boden) und 28c (Boden) ergaben folgendes,
wobei die auf die wasser- und humusfreie Substanz bezogenen Verhiltniszahlen
hier ebenfalls mit angefithrt werden:

Gesamtanalyse Wasser- und humusireie Substanz
Nr. 28a Nr. 28b Nr.28¢ Nr. 28a Nr. 28b Nr. 28¢
Diabas Boden Boden l
% % % % % [ %
Sio, ... 49,93 60,36 59,86 50,64 67,37 67,26
TiO,. . . . . . e 1,36 0,56 0,58 1,38 0,62 ‘ 0,65
ALO; . . .. L. e 15,09 11,88 14,16 15,30 13,26 15,91
Fe,O . 0 0 0 o o o . 4,09 5,73 4,11 4,15 6,40 ‘ 4,62
FeO. . . . . . . . .. 10,II 2,10 1,98 10,25 2,34 2,22
MnO,. .. . . . . .. 4,10 1,20 Spur 4,16 1,33 Spur
CaO. . . . . . . ... 8,30 2,41 | 2,82 8,42 2,69 3,16
MgO . . . . . .. .. 2,52 1,64 | 1,50 2,56 1,82 1,69
KOo. ... ... ... 1,34 2,02 2,05 1,36 2,26 2,30
Na,O . . . . .. . .. 1,59 1,04 1,11 1,61 1,15 1,25
SO . . . . oL oL — 0,18 0,26 —_— 0,20 0,30
CO, . . . . ... 0,21 0,25 0,13 0,21 0,28 0,15
POy . .. .. — 0,20 0,40 — 0,22 0,45
Organische Substanz .. Spur 1,43 | 2,11 — e —
Hydr. H,O. . . . . . . 0,70 6,31 5,77 — — / —
Feuchtigkeit . . . . . . 0,69 2,77 3,19 — — ‘ —
Summe: 100,03 100,08 ‘ 100,03 100,08 99,94 i 99,96

Alswichtigstes Ergebnis 148t sich folgendes hervorheben: ,,Ausdem Vergleich
der Zusammensetzung des Gesteins (28a) und der beiden Bdden (28b und 28c¢)
geht hervor, da3 Entkalkung, Oxydation und Fortfuhr von Eisen und Mangan
sowie Verringerung der Titansiure und auch der Magnesia und des Natrons zur
Hauptsache den Verwitterungsvorgang kennzeichnen, so daB nur die Kieselsiure
und merkwiirdigerweise auch das Kali relativ erhéht erscheinen, wihrend die
Tonerde in ihrer Menge keine Verdnderung erfahren hat. In Wahrheit ist aber
auch sie in Mitleidenschaft gezogen worden, weil sonst, wenn sie nicht durch die
Verwitterung angegriffen worden wire, ihr Gehalt gleich dem der Kieselsdure
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relativ zugenommen haben miiBte. Es liegt also hier entschieden die Feststellung
eines chemischen Verwitterungsvorganges analog den Verhiltnissen unter siid-
licheren Breiten vor.*

Beim Salzsdureauszug tritt wieder die Unléslichkeit der Alkalien zutage,
wihrend die {ibrigen Bestandteile mit Ausnahme der Kieselsiure z. T. nicht un-
betrdchtlich 16slich sind. Der Schwefelsiureauszug der Proben 28b und 28c¢
ergibt wieder eine relativ groBe Menge Tonerde.

Die Untersuchung einer anderen Diabasprobe, deren Gestein an seiner
Oberfliche bereits mit einem diinnen braunen Uberzug bedeckt war, zeigte fiir
die daraus hervorgegangenen z. T. humosen Verwitterungsbéden dhnliche Be-
ziehungen, wie die vorher genauer charakterisierten.

Aus der Untersuchung der Verwitterung kalkhaltiger Schiefergesteine
kann hervorgehoben werden, daBl an ihnen ebenfalls eine, wenn auch geringere
Entkalkung und eine Oxydation des Eisens als wesentliche Merkmale erkenn-
bar sind.

Endlich sind noch Bodenproben den Schlickbildungen des Longyear-
Flusses entnommen, die aus sehr feinen, grauschwarz gefirbten Detritusmassen
bestehen und nach der Schlimmanalyse und auch der chemischen Untersuchung
als sandige Bildungen erkannt sind, wahrend tonige Bestandteile darin ebenso
zuriicktreten, wie in den um dieselbe Zeit aus dem Longyear-FluB3 und einem
Wasserleitungsbach geschépften Wasserproben. Nach Zusammensetzung und
Beschaffenheit sind diese Schwemmlandprodukte den primitiven Verwitterungs-
bdden &dhnlich, was den geringen chemischen EinfluB des Wassers bestitigt.

Nach der Mitteilung der Ergebnisse der einzelnen, den verschiedenen Gesteins-
arten angehdrigen Bodenproben faft Branck die Hauptresultate seiner
Untersuchungen etwa folgendermaflen zusammen?!. Es bestitigt sich von neuem,
daB es sich bei der Bildung der Verwitterungsprodukte in dem Untersuchungs-
gebiet nicht schlechthin um einen physikalischen AufbereitungsprozeB handelt,
sondern dafl auch die chemische Verwitterung Anteil daran hat. Jedoch ist dies
in einem erheblich geringeren AusmafB als unter anderen klimatischen Ver-
hiltnissen der Fall. Denn es werden eigentlich nur ganz bestimmte, und zwar
die leicht angreifbaren Bestandteile der Gesteine von der chemischen Verwitterung
betroffen. Dabei tritt zwar die 16sende Wirkung des Wassers in Erscheinung,
aber doch nur insofern, als sie unterstiitzt durch die Wirkung von Kohlensiure
und Sauerstoff zur Geltung gelangen kann. Die hydrolytische Wirkung des
Wassers, die ungleich gréBere Folgen fiir den chemischen Abbau der Gesteine
nach sich zieht, macht sich nur in geringem MaBe bemerkbar, und zwar, wie
BLaNck annimmt, wohl aus dem Grunde, weil die Zeitdauer, wahrend welcher
hohere Temperaturen auf Spitzbergen herrschen, zu kurz ist, um jene Einfliisse,
welche die weit energischer wirksame hydrolytische Verwitterung ausmachen,
anzubahnen.

Hinsichtlich der einzelnen Gesteinsarten wird festgestelli, daB die sandigen
Gesteine und Quarzite im wesentlichen nur eine Umwandlung in ihrem Anteil
an Karbonaten und Eisenverbindungen erfahren haben. Das zeigt sich u. a. in
der Bildung einer rotbraunen eisenschiissigen Rinde bei einem kalkhaltigen
Kreidesandstein in der Adventbai?. Sie ist durch Oxydation des Eisen-
oxyduls und durch Entfernung der Karbonate gebildet, wobei gleichzeitig die
Kieselsdure angereichert ist. Da die Alkalien bei dieser, wie auch bei anderen
Proben im groflen und ganzen so gut wie unberiihrt geblieben sind, so kann die
Hydrolyse des Wassers nicht sehr groB gewesen sein. Immerhin 148t sich aber

1 BLanck, E.: a.a. 0., S. 689g—698. 2 Siehe oben Probe Nr. 5.
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aus der Zusammensetzung der Quarzitproben Nr. 8, 12 und 10! entnehmen,
daB bei ihrer Umwandlung die Hydrolyse des Wassers mitgewirkt haben diirfte.
Auch beim Diabasgestein zeigt sich die Entkalkung und Enteisung, gepaart
mit gleichzeitiger Oxydation des Eisens, die in einem feinen braunlichen Uberzug
sichtbar war. In dieser Hinsicht kann eine Beobachtung von A. DuBoIs eine
Bestitigung geben; er fand, dal der Diabas in der Gegend des Mont Lusitania
bei der Sassenbai an der Luft rostbraune Farbe angenommen hat und in eckige
Blscke und schlieBlich in einen braunroten Staub zerfillt2.

Bei den kalkhaltigen Gesteinen tritt die Entkalkung und Oxydation des
Eisens nicht so deutlich hervor, wie bei den erstgenannten Gesteinen. DaBl die
chemischen Einfliisse relativ gering sind, zeigt sich endlich auch in der Beschaffen-
heit der Schwemmlandprodukte und in der Tatsache, daB die im FluBwasser
gelosten Bestandteile ganz zuriicktreten.

Andererseits wieder erweist sich die chemische Verwitterung durch
organische Substanzen bei einigen Bodenproben als deutlich wirksam.
Das relativ reichliche Auftreten von P,O; und SO, steht damit in Zusammenhang?
und auch die an einigen Proben gefundenen Ausblithungen von Sulfaten und
Alaunen sind wohl auf die Mitwirkung organischer Substanz zuriickzufiihren.
Jedoch koénnen hier auch lokale Bedingungen eine Rolle spielen. Dal Salzaus-
blithungen im Polargebiet nicht zu den Seltenheiten gehéren, wird weiter unten
noch durch Angaben aus anderen Gebieten belegt werden. Wasdiemechanische
Beschaffenheit des Bodens angeht, so 1a8t sich feststellen, daB3 die von
Branck untersuchten Bodenarten simtlich eine ,,sandige Ausbildung, niemals
eine ,,tonige’* Beschaffenheit im Sinne der ATTERBERGschen Typen der Schlimm-
analyse haben. Von Bindigkeit war nichts zu bemerken, obgleich die nach der
Schlimmanalyse ermittelten Anteile an Rohton (feinsten Teilen von weniger
als 0,002 mm Korngréfle) in einigen Fallen nicht unbetrdchtlich (bis 10%%) und
auch die Hygroskopizititswerte fiir ,,sandige’* Béden, vielleicht in Verbindung
mit einem gewissen Humusgehalt, recht erheblich hoch sind.

Die Frage, welche Stellung die untersuchten spitzbergischen Béden zu den
Hircarpschen Charakteristiken arider und humider B6den einnehmen?,
148t sich aus folgender Tabelle ersehen, in der die spitzbergischen Béden unter
AusschluB der Kalkbdden zu Mittelwerten zusammengefat sind, denn
auch die HircarDpschen Angaben schlieBen die Kalkbéden aus. Die Werte be-
ziehen sich auf die Zusammensetzung des Salzsdureauszuges.

Aride Boden Humide Boden Spitzbergische Boden
% % %
Si0, . . ... 7,27 4,21 1,80
AlLOg . . . .. 7,89 4,30 2,41
Fe,O05. . . . . 5,75 3,13 4,69
CaO . . . . . 1,36 0,I1 0,66
MgO . . . .. 1,41 0,23 0,84
KO .. . .. 0,73 0,22 Spur
Na,O. . . . . 0,27 0,09 Spur
PO, . . . .. 0,12 (0,21) 0,11 (0,12) 0,20
Humus . . . . 0,75 (1,13) 2,20 (2,91) 1,67
N .o 0,10 (0,13) 0,12 (0,34) 0,12
SO, . . . .. — — 0,17

1 Sjehe oben S. 59.

2 Dusois, A.: La Région du Mont Lusitania au Spitzberg. Bull. Soc. Neuchateloise
de Géogr. 21, 60 (Neuchatel 1911).

3 Siehe oben S. 57.

4 Hircarp, E. W.: Die Béden humider und arider Lander. Internat. Mitt. Bodenkde
1, 415 (1911).
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Aus dem Vergleich ergibt sich, dal} die Werte fiir die spitzbergischen Béden
hinsichtlich der Kieselsiure, Tonerde und der Alkalien unter den Mittelwerten
sowohl der humiden wie ariden Bdden liegen. Hinsichtlich des Eisens und Kalkes,
der Magnesia und Phosphorsaure liegen sie dagegen weit iiber den Werten der
humiden Béden, ohne aber die fiir das aride Gebiet geltenden zu erreichen. ,,Aus
dem Ausfall der Zahlen fiir Kieselsdure, Tonerde, Alkalien und Humus auf eine
Zugehorigkeit der arktischen Béden zum humiden Bodentypus zu schlieBen, geht
ebensowenig an, wie aus den Werten fiir Fe,O,, CaO, MgO, P,0; die Zu-
gehorigkeit zum ariden Typus entnommen werden darf; denn in ersterem Falle
handelt es sich ganz sicherlich nicht um Werte, die ihren geringen Ausfall einer
Auswaschung des Bodens verdanken (vgl. die Bauschanalyse der Béden und zu-
gehorigen Muttergesteine). Auch im Falle der Erdalkalien haben wir es z. T. mit
noch nicht ausgewaschenen Resten von Karbonaten aus dem Gestein zu tun,
wihrend P,O; und SO,, die fiir aride Verhaltnisse sprechen kénnten, dem Humus
bzw. der organischen Substanz ihre Anwesenheit verdanken. Mit andern Worten,
die von HILGARD aufgestellten Werte konnen keine Giiltigkeit fiir die arktische
Bodenwelt beanspruchen, und alle sich aus diesen Befunden ergebenden SchluB-
folgerungen im Sinne ihrer Verwendbarkeit als Anzeichen fiir humide oder aride
Klimabedingungen fallen damit in sich zusammeni*.

Eine dhnliche SchluBfolgerung 148t sich auch aus dem von vAN BEMMELEN
als Kriterium eingefiihrten Molekularverhiltnis Al,O4: SiO, im Verwitterungs-
silikat A (Salzsdureauszug) ziehen. Wenn dieses Verhiltnis kleiner als 1:3 ist,
soll tonige Verwitterung vorliegen, wenn es groBer ist, lateritartige. Das erwihnte
Verhiltnis wiirde bei den spitzbergischen Boden, bei denen es meistens 1: < 2
ist, in der tberwiegenden Mehrzahl (21 von 25) lateritische Verwitterung an-
zeigen, was nach Lage der Dinge fiir Spitzbergen und fiir arktische Breiten iiber-
haupt nicht in Frage kommen kann. Auch das Verwitterungssilikat B (Schwefel-
sdureauszug) der spitzbergischen Boden bestitigt diesen Schluf.

Hiernach unterliegt es keinem Zweifel, daB in den untersuchten spitzbergischen
Boden eine besondere Bodenform vorliegt, die sich nicht in das bisherige Schema
einpaft, und die E. Branck schon 1919, wo er im AnschluB an die damaligen
Bodenuntersuchungen diese Frage beriihrte2?, als ,,nivale Bodenform‘ be-
zeichnet hat.

Auch K. O. BJORLYKKE hat vor kurzem Analysen zweier Bodenproben Spitz-
bergens verdffentlicht3. Allerdings tragen die von diesem Forscher untersuchten
beiden Bodenproben ein stark lokales Geprage. Immerhin erscheint es gerechtfertigt,
die Ergebnisse hier kurz anzufithren. Die erste Bodenprobe stammt von einer
Stelle zwischen den Hausern und dem Meere bei Hjorthamn in Adventbai. Das
Moor, wo die Probe genommen wurde, liegt nur wenige Meter {iber dem Meeres-
spiegel. Wahrscheinlich besteht der Untergrund aus FluBschlamm, vom Advent-
fluB bei einem etwas hoheren Meeresniveau abgesetzt. Das Gebiet ist von einer
10—15 cm dicken Torfschicht bedeckt, auch in 60 cm Tiefe fand sich eine (3 cm
dicke) Torfschicht. Nach der Schlimmanalyse besteht der Boden aus einem feinen
Sandboden, nur das Mittelstiick ist reich an Kies und kleinen Steinen, die teils ab-
gerundet, teils scharfkantig sind. Die chemische Analyse, von S. HEGGENHOUGEN
ausgefiihrt, hat folgende Ergebnisse gehabt. Fiir die nachher zu betrachtende Boden-
probe von der Kingsbai werden die entsprechenden Werte gleich mit angefiihrt.

1 Branck, E., u.a.: Ergebnisse einer bodenkundlichen Forschungsreise nach Spitz-
bergen. Chem. d. Erde 3, 695. — Vgl. auch E. Branck: Ebenda 1, 456 (1919).

2 Branck, E.: Chem. d. Erde 1, 448 (1919).

3 By6rLYkkE, K. O.: Bodenprofile ans Svalbard (= Spitzbergen). Bodenkundliche
Forschungen 1, 96-—108 (1928).
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Probe von Hjorthamn (Adventbai) | Probe von Ny-Aalesund (Kingsbai)
a c A C
(o—25 cm) (40— 50cm) (0—25 cm) (40— 350 cm)

% % % %
Fe,05. . . . . 5,98 6,61 2,36 2,19
CaO . . . .. 0,53 0,56 0,15 0,14
KO . . . .. 0,04 0,04 0,05 0,06
PO, . . . .. 0,14 0,14 0,04 0,06
N ..., .. 0,12 0,16 0,09 0,03
Hygroskop. H,0 1,93 2,65 0,85 0,57
Glithverlust . . 6,16 7,92 2,86 1,70

Aus der Analyse der Probe aus Hjorthamn folgert BJORLYKKE: ,,Die che-
mische Analyse gibt nicht den Eindruck einer deutlichen Verwitterung. Der
Kalk- und Eisenoxydgehalt ist eine Kleinigkeit geringer in der oberen Schicht . . .
der Phosphorsdure- und Kaligehalt ist derselbe in der oberen, wie in der unteren
Schicht des Profils. Zieht man in Betracht, daB der Boden in der Natur als
Moor bezeichnet worden ist, so muBl man sagen, dafl der Humusgehalt gering ist
und wesentlich aus Wurzelfasern zu bestehen scheint”. Da diese Probe als
Schwemmlandprodukt unter Moorboden zu charakterisieren ist, so ist diesem
Ergebnis offenbar keine allgemeine Bedeutung beizulegen.

Das zweite Bodenprofil ist auf der Fliche bei Ny-Aalesund an der Kingsbai
zwischen dem Meer und der Godthaapgrube entnommen. Die Proben gehdren
zu einer auf einer marinen Terrasse (permokarbonischem Flint) gelegenen Erd-
schicht, deren oberer Teil aus Steinen und Kiesen mit etwas Erde besteht, wihrend
man tiefer auf marinen Lehm, voll von Muscheln, st68t. Auf der Terrasse
wachsen spirlich verteilt Moosarten, Flechten und einige Bliitenpflanzen. ,,Der
Boden, der im trockenen Zustand eine gleichmiBige briunliche Farbe zeigt,
muB seiner mechanischen Zusammensetzung nach als ein sand- und steinhaltiger
Kiesboden bezeichnet werden, der in der allerobersten Schicht einzelne feine
Wourzelfasern enthdlt. Er scheint durch mechanische Zerbréckelung aus einer
dichten und harten Steinart gebildet zu sein und ist wahrscheinlich unter einem
hoherstehenden Wasserstand geebnet und ausgewaschen’'. BJORLYKKE zieht
aus der chemischen Analyse wiederum die Folgerung, daB eine augenfillige Ver-
witterung auch in diesem Profil nicht nachgewiesen werden kann. ,,Allerdings
ist der Phosphorsdure- und Kaligehalt etwas geringer in der oberen als in der
unteren Schicht, aber die Stoffe, welche am leichtesten loslich sind, Kalk und
Eisenverbindungen, sind in etwas groBeren Mengen in der oberen Schicht vor-
handen. Allgemein ist zu folgern, da3 diese Bodenproben beide durch 6rtliche
Bedingungen (FluBanschwemmung bzw. marine Einfliisse) in ihrer Beschaffen-
heit wesentlich bestimmt sind. Daher kann ihnen auch nicht ein gleiches Gewicht
wie den Ergebnissen der BLanckschen Untersuchungen zuerkannt werden, zumal
es sich in ihnen nicht um Proben handelt, die einem Verwitterungsprofil ent-
stammen.

Von den drei Bodenprofilen der Bireninsel, die BJORLYKKE untersucht
hat, gehort die erste einem vom Meer ausgewaschenen ,,Mordnenlehm® an.
Der Boden zeigte einen ausgeprigten Reichtum an Kalk, und zwar mehr in der
oberen Schicht (bis 40 cm) als in der unteren (40-—50 cm). Das zweite Boden-
profil von der Nordostseite der Bireninsel ruht auf Kalkstein und besteht aus
scharfkantigen Kalksteinbruchstiicken. Hier ist der ganze Boden, abgesehen von
einer 4—35 cm dicken Humusschicht, kalkreich, was also nichts {iber Auswaschung
besagt. Das dritte Profil liegt an der Nordkiiste der Inselin etwa 30 m Meereshcéhe
tiber einem kalkhaltigen Sandstein des Mittelkarbon und zeigt deutlich unter

Handbuch der Bodenlehre III. 5
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einer humusreichen Deckschicht eine Zunahme des Kalkes und Eisenoxydes
nach unten. Die chemische Analyse von S. HEGGENHOUGEN ergibt ndmlich
folgendes:

A
(0—25 cm) ‘ (25— 40 cm) ! (4ov50 cm)
Fe,O05. 0 0 0 0 L 0,73 1,53 1 2,88
CaO . . . . . .. 0,49 2,55 ‘ 3,00
KO . . ... .. 0,02 0,01 \ 0,02
PO, . . ... .. 0,05 0,05 1 0,06
N .o 0,90 0,08 | 0,04
Hygroskop. H,0 . . 5,65 0,59 | 0,54
Glihverlust . . . . 25,76 3,81 ' 4,03

Der Glihverlust zeigt, daB die obere Bodenschicht sehr humusreich ist.
In der Tat besteht das Profil bis zu 25—28 cm Tiefe aus einer dunkelgrauen bis
schwarzen sandreichen, humushaltigen Schicht mit einzelnen gréBeren Sand-
steinstiicken. Darunter kommt eine gelbbraune Bodenart, welche im trockenen
Zustande harte Klumpen bildet — entweder eine Mordnenbildung oder ein Ver-
witterungsprodukt des darunterliegenden kalkhaltigen gelblichen Sandsteins des
Mittelkarbon. DalBl der Kalkgehalt und die Eisenverbindungen nach unten hin
zunehmen, deutet auf ein Auswaschen der Stoffe aus den oberen Bodenschichten
hin. ,,Dieses Profil erinnert also etwas an den Boden in humiden Gebieten, und es
geht sowohl aus dem AuBeren durch den Humusreichtum der obersten Schicht
als auch aus dem stofflichen Gehalt hervor, daf} hier eine Bodenbildung statt-
gefunden hat. Diese kann man als eine Ubergangsform zwischen dem sterilen
Skelettboden auf Spitzbergen und dem Boden im nérdlichen Norwegen be-
trachten®. Indessen erscheint dieser Schlu3 anfechtbar, weil es nicht sicher ist,
daB ein gewachsenes Bodenprofil vorliegt.

Die Ergebnisse der bisherigen chemischen Analysen arktischer Béden zu-
sammenfassend, kann gesagt werden, daB die chemische Verwitterung in den
arktischen Regionen zwar eine gewisse Rolle spielt, aber keineswegs gro3 genug
ist, um die charakteristischen Verwitterungsstufen humider Béden zu entwickeln.

Aus den vorhergehenden Darlegungen ergibt sich schon, daB3 unter gewissen
Umstdnden Salzausscheidungen an der Oberfliche von Gesteinen und Béden
erscheinen. Es liegen nun eine ganze Reihe von Beobachtungen aus arktischen
und selbst antarktischen Gebieten vor, die das bestitigen. Es sei hier nur auf
einige hingewiesen, die besonderes Interesse haben.

B. HéGBoM beschreibt Salzausscheidungen (Salzeffloreszenzen) von der
Adventbai, bei Kap Thordsen, in der Braganzabucht und auf Kap Conventz
am Belsund!. Der Boden der Deltaebene, die sich an die Adventbai anschlieft,
erscheint bisweilen ganz weill oder grauweil, wie von Reif bedeckt. Die Salz-
kruste kann bis zentimeterdick und noch dicker werden, namentlich an den
Ecken und Kanten oder den Spalten des Polygonbodens. Das Salz ist Natrium-
sulfat. Nach den Untersuchungen von E. BLANCK handelt es sich dagegen um
Magnesium- und Natriumsulfat mit geringen Mengen von Kaliumsulfat (19,90 %
MgO, 12,08°% Na,0, 55,690 SO;, 0,71% K,0)2. Auf Kap Thordsen erscheint
ein Salzanflug hoch oben an den Felswinden der Trias. Das trockene Klima
diirfte eine Ursache der Salzausscheidung sein. Die Salzausblithungen entstehen
oder verschwinden mit dem Witterungswechsel. Sie erinnern an Wiistenerschei-
nungen, ebenso die Gitterskulptur der Gesteine. Uberhaupt bemerkt HocBOM

1 HocBoM, B.: Wiistenerscheinungen auf Spitzbergen. Bull. Geol. Inst. Upsala 1I,

2471, (1911).
2 Branck, E.: a.a. O., S. 660.
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zu dem EinfluB der Salzverwitterung auf die Gesteine, daB sie ganz charak-
teristische Erscheinungen, die an die Verwitterung in den Wiisten erinnern, be-
wirkt!. Auf den Salzebenen der Braganzabucht zeigen die meisten Sand-
steinblécke typische Wiistenverwitterung, wihrend die Granitgeschiebe davon
ganz unberiihrt zu sein scheinen. So ist der Jurasandstein im Innern ganz
aufgelockert und miirbe, wihrend die AuBenflichen glatt und hart sind ... Die
in dieser Weise verwitterten Steine liegen hier dicht am Seeufer, und das fir
die Verwitterung noétige Salz diirfte aus dem Meereswasser aufgesogen sein.
,,DaB die Frostverwitterung ohne Zutritt von Salzlésungen diese Verwitterungs-
formen hervorbringen kénne, ist kaum anzunehmen.”

Auch E. Puirippi, der die Gesteine des GauBbergs am Rande der Ant-
arktis untersucht hat, weist auf die Bedeutung von Salzlésungen hin, die durch
vom Meere herbeigewehte Salze bei starker Verdunstung entstehen kdnnen?.
Auch er vergleicht die Verwitterungserscheinungen am GauBberg mit der Wiisten-
verwitterung und stellt als Faktoren, die gewissen Bezirken der Polargebiete
und den Wiisten gemeinsam sind, folgende auf: 1. starke Sonnenbestrahlung
bei Tag, Ausstrahlung in der Nacht, 2. stellenweise exzessive Trockenheit, die
die chemische Verwitterung hindert und (im Polargebiet zusammen mit hohen
Kaltegraden) eine Konzentration von Salzlgsungen herbeifithrt, 3. starke und
hiufige Winde. Neben diesen parallelgehenden Faktoren kommen aber auch
gegensitzliche in Betracht. Denn der Spaltenfrost fehlt in der Wiiste und das
Auftreten von Schnee und Eis und von Schmelzwassern im Polargebiet fithrt
eine ganze Gruppe von Erscheinungen herbei, die den Wiisten fremd sind.

Auch im Bereich des Viktorialandes in der Antarktis kommen Salz-
ausblihungen vor; hauptsichlich ist Natriumsulfat in einzelnen Morinen ge-
funden worden. E. DaAvID berichtet, daB3 Salzkrusten nach der Schneeschmelze
im Sommer auf einem alten Seebecken sichtbar werden, und ,,zahlreiche Boden-
senken von kleiner Ausdehnung zeigen mit einer lebhaften Salzeffloreszenz, die
den Boden iiberzieht, die Lage fritherer Wassertiimpel an‘‘3,

Das groBte Interesse aber kénnen wohl die Vorkommnisse von abfluBlosen
Salzseen in den Trockengebieten Stidwestgrénlands beanspruchen, die von
O. NorDENSK]JOLD eingehender beschrieben sind?. Sie liegen in dem auffallend
warmtrockenen Steppengebiet am Rand des Inlandeises zwischen Godthaab und
der Discobucht (64—69° n. Br.) in einer flachwelligen Landschaft, die sich
an den Inlandeisrand unmittelbar anlehnt. Diese Salzseen waren schon den
Eskimos bekannt, ehe sie I. A. D. JENSEN ndher untersucht hat’. JENSEN ver:
offentlichte eine chemische Analyse des Wassers des Salzsees Tarajornitsok
(Juli 1884), aus welcher hervorgeht, daB3 der Salzgehalt nicht vom Meere stammen
kann, denn der Magnesiagehalt ist im Salzsee 5mal so groB wie der im Meere,
der Kaligehalt sogar 5—6mal. Man mul} daher annehmen, daB er durch Aus-
waschung von kali- und magnesiahaltigen Gesteinsarten unter dem EinfluB3 von
Regen zustande kommt. Eine solche Auswaschung geht noch stdndig vor sich,
was durch die Untersuchung einiger Ausblithungen von den alten Tonschiefern
bewiesen werden kann. JENSEN teilt auch noch einige andere Salzanalysen mit,
die einen hohen Schwefelsduregehalt zeigen und auf Natriumsulfat schlieBen

1 HégBoM, B.: a.a. O., S.250.

2 pPuiLiprl, E.: Geologische Beschreibung des Gaullbergs. Dtsch. Siidp.-Exp. II, 63.
Berlin 1906.

3 Davip, E.: In E. H. SHACKLETON, The Heart of the Antarctic, 2, 328 (London 1909).

4 NorDENSKJOLD, O.: Einige Ziige der physischen Geographie und der Entwicklungs-
geschichte Stidgronlands. Geogr. Z. 1914, 515f.

5 Jensen, I. A. D.: Undersggelse af Grgnlands Vestkyst (64—67° n. Br.). Meddelelser
om Grgnland 8, 59ff.
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lassen. Auch Sulfate von Magnesia und in geringerer Menge von Kali sind vor-
handen. Somit scheint kein Grund vorzuliegen, zu bezweifeln daB sie in der
Hauptsache Auslaugungsprodukte der chemischen Verwitterung des Gesteins-
untergrundes darstellen. Bei Itivnek fand O. NoRDENSKJOLD das Salz als Aus-
blithungen in kleineren Einsenkungen auf einem undurchlassigen Ton und
bemerkt dazu, daB hier die Niederschlagmenge ziemlich bedeutend ist, ein Be-
weis, daB} die Salzausblithungen bestdndig erneuert werden.

Im Zusammenhang damit steht dort die auBBerordentlich starke Verwitterung
des Gneis und Granit zu skelettartigen Gebilden, in die sich Blécke auflésen.
Zum Teil sind auch pilzdhnliche Formen vorhanden, z. T. halbkugelférmige
Schalen in das Gestein eingesenkt, die es auch ganz durchsetzen koénnen. Die
Entstehung ist nach NORDENSKJOLDs Ansicht nur teilweise auf Windwirkungen
zuriickzufiihren. Ein wesentlicher Anteil kommt den freien Salzen zu, die die
Auflésung in hohem Grade erleichtern.

Wir haben es hier also mit einer Verwitterungsform zu tun, die als chemisch
zu bezeichnen ist. Der Endzustand der Verwitterung des Gneises wird durch
einen groben Sand bezeichnet, wobei dieser durch Oxydation eine mehr oder
weniger intensive braune Farbe annimmt. Es scheint, dafBl diese Verwitterung,
wo sie am stdrksten ist, teilweise mit einer Oxydation von eingesprengtem
Schwefelkies zusammenhéangt. Ein chemisch etwas abweichender Proze8 lag an
einer Stelle vor, wo sich der Boden im Zusammenhang mit einer augenschein-
lich im frischen Zustand schwefelkiesreichen Einlagerung im Gneis mit einer
bis zentimeterdicken Kruste aus reinem Schwefel bedeckt zeigtel.

Wenn man zusammenfassend zwischen den Wirkungen der physi-
kalischen Verwitterung und denen der chemischen einen Vergleich zieht, so be-
statigt sich die Anschauung, daBl im polaren Gebiet die chemische Verwitterung
eine weit geringere Rolle spielt, als die physikalische. Die Griinde hierfiir liegen
zweifellos in den klimatischen Verhiltnissen, die einerseits eine besonders aus-
gepragte glinstige Situation fiir die Wirkung der Faktoren schaffen, die bei der
physikalischen Verwitterung eine Rolle spielen, andererseits aber chemische Ver-
dnderungen der Gesteine und Zersetzungserscheinungen erschweren. Wenn aber
trotzdem die Wirkungen der chemischen Verwitterung in arktischen Gebieten
unverkennbar sind, so darf man vermuten, dafl sie das Ergebnis sehr langer
Einwirkungen der fiir die chemische Verwitterung ma8gebenden Faktoren sind.

Friir das geringe MafB3 der chemischen Verwitterung ist zunachst die Tatsache
in den Vordergrund zu stellen, daBl wahrend des groBeren Teils des Jahres der
Boden gefroren und mit Schnee bedeckt, somit der Wasserwirkung und der
inneren Wasserzirkulation vollkommen entzogen ist. In den Sommermonaten
bleibt die Temperatur niedrig, weil ein erheblicher Teil der Sonnenwirme zur
Schneeschmelze und zum Auftauen des Bodens verbraucht wird. Die niedrige
Sommertemperatur verhindert, daB eine wirksame hydrolytische Tatigkeit des
Wassers zustande kommt. Von besonderer Bedeutung ist dann aber auch die
Tatsache, daB die Wasserzirkulation im Boden auch im Sommer bereits in
geringer Tiefe ihr Ende findet, weil eine stindig gefrorene, daher undurchlissige
Schicht ein tieferes Eindringen in den Boden verhindert. Infolgedessen ist auch
die Fortfilhrung etwa geldster Stoffe nach unten hin nicht méglich, so daf die
Ausbildung eines Bodenprofils, wie es den humiden Gebieten eigen ist, nur in
beschrinktem Mafe und dann nur unter ginstigen lokalen Bedingungen zu-
stande kommen kann. Jener Umstand tragt aber andererseits dazu bei, daB wenig-
stens ortlich die Bedingungen fir Salzausblithungen giinstiger sind. Denn

1 NorDENSKJOLD, O.: a.a. O., S. 515.
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dort, wo die Salze, die etwa im Gestein enthalten sind oder vom Meere herbei-
gefithrt werden, weder nach der Tiefe noch nach den Seiten hin forttransportiert
werden, also z. B. auf ebenem Gelinde oder in abfluBlosen Hohlformen, da
konnen sie durch die Verdunstung des Wassers angereichert und zum Ausblithen
gebracht werden. Wenn dagegen ein AbfluB des Wassers stattfindet, etwa in
Form von Schmelzwassergerinnen auf dem undurchldssigen, stindig gefrorenen
Untergrund, so wird ein Ausblithen der Salze kaum zustande kommen konnen.

Die Salzausblithungen in polaren Gebieten sind oft mit denen in Wiisten
verglichen worden. Aber es ist schon bemerkt worden?!, da§ die Bedingungen,
unter denen die Salzausblithungen hier und dort auftreten, doch z. T. sehr
verschiedenartig sind. Gleichartig ist vielleicht das Auftreten der Verdunstung
bei geringen Niederschldgen, verschiedenartig sind aber vor allem die Temperatur-
verhaltnisse und die Bedingungen der Wasserzirkulation im Boden. Jedenfalls
ist es von Interesse, daB es nicht nur in heilen Gebieten Konzentrationen des
Salzgehaltes gibt, sondern auch in kalten, so daB SchluBfolgerungen auf das
Klima aus dem Vorhandensein von Salzschichten in geologischen Formationen
mit groBer Vorsicht zu ziehen sind2

Um die Bedeutung der klimatischen Faktoren fiir die chemische Verwitterung
in héheren Breiten anschaulich zu machen, kénnen noch folgende Beobachtungen
dienen. DaB eine nur wenig erhéhte Sommertemperatur und eine geringe Ver-
mehrung der Niederschlige bereits eine stirkere chemische Verwitterung be-
dingen, zeigt das Ergebnis von Untersuchungen, die E. BLaANCK und Mitarbeiter
an mehreren, auf der Insel Hindo (Vesteraalen, Nordnorwegen) aufgenommenen
Verwitterungsprodukten von granitischen Gesteinen und kristallinen Schiefern
vorgenommen haben. Hier in 69°n. Br., im Gebiet des feuchten atlantischen
Klimas, ist in den Verwitterungsstufen des Granits eine geringe Entkieselung
und nur eine im Boden erfolgte stirkere Entbasung festzustellen, so da3 er
sich in seinem Verwitterungsvollzug weit mehr den unter geméiBigten Breiten
herrschenden Bedingungen der chemischen Aufbereitung anschlieBt, als den Ver-
héltnissen des arktischen Gebiets, fiir welches eine nur ganz schwache hydro-
lytische Tétigkeit des Wassers und somit keine Entkieselung und keine Ent-
basung mit Ausnahme des Kalks nachzuweisen ist. Gneisartige Granite und
kristalline Schiefer sind an der norwegischen Kiiste schon stark hydrolysiert3.

Die Tatsache, daB ein stindig gefrorener Boden fiir die Verwitterungs-
vorgange von wesentlicher Bedeutung ist, zeigt ein Vergleich der oben geschil-
derten Verhdltnisse mit denen auf der Kergueleninsel (491/,°s. Br.). Hier
herrschen zwar auch sehr niedrige Sommertemperaturen (Temperaturmittel des
warmsten Monats nur 7,0%, und doch ist die chemische Verwitterung sehr er-
heblich, offenbar weil der Unterboden niemals gefroren ist4. Das mit den reich-
lichen Niederschlidgen in den Boden gelangende Wasser kann zu allen Jahres-
zeiten in die tieferen Schichten durchsickern, so daB ein Auslaugen der oberen
stattfindet. E. WERTH bemerkt dazu etwa folgendes®. Wesentlich unter Mit-
wirkung der Vegetationsdecke kommen die z. T. ausgedehnten Lager von Rasen-
Eisenerz (Sumpferz) zustande, die auf dem basaltreichen Kerguelen eine groBe
Verbreitung zu haben scheinen. Mit Hilfe der aus dem Zerfall der abgestorbenen
Pflanzen hervorgehenden Kohlensiure laugt das Sumpf- und Grundwasser den

1 Siehe S. 67.

2 Harrassowirz, H.: Klima und Verwitterungsfragen. N. Jb. f. Min. usw. 47, 495—515.

3 BrLanck, E., F. GieseckE und H. KEgsk: Beitrage zur chemischen Verwitterung auf
Hinds, Vesteraalen, N.-Norwegen. Chem. d. Erde 4, 76/77 (1928).

4 Vgl S. 51,

® WerTH, E.: Aufbau und Gestaltung von Kerguelen. Dtsch. Siidp.-Exp. 1901 /03,
II, 174f.
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eisenhaltigen basaltischen Boden aus und setzt das Metall an geeigneten Stellen
in Form von schlackigen, l6cherigen Brauneisensteinkrusten wieder ab. Das Erz
ist von rostbrauner Farbe und glinzendem Bruch. Den Brauneisenstein trifft
man beim Graben in méchtiger Ausbildung z. B. auf der Grenze zwischen einem
lockeren Boden, (Bimssteinboden usw.) und dem unterlagernden Felsen. Nach
den petrographischen Untersuchungen der Kerguelengesteine durch R. REINIscH?!
zeigen die im Brauneisenstein enthaltenen Basaltstiicke eine gelblichgraue
Oberfliche, die groBeren von ihnen bergen noch einen kleinen Kern von frischem
schwarzen Basalt usw. So sind auf Kerguelen die Vorginge der chemischen Ver-
witterung trotz der niedrigen Temperaturen, die dort herrschen, sehr deutlich
ausgepragt und beherrschen in gewissem Malle auch den Bodencharakter.

Bei der Beurteilung der Frage, wieweit die chemische Verwitterung in den
arktischen Regionen heute eine Rolle spielt, darf man die Tatsache nicht auBer
acht lassen, daB die heutige Beschaffenheit der arktischen Béden und das ver-
witterte Aussehen mancher Gesteine nicht nur das Ergebnis der Verwitterungs-
erscheinungen der jiingsten Vergangenheit darstellen, sondern dafB in ihnen sich
die ganze Reihe von Einfliissen verkoérpert, die unter Umstidnden seit sehr langen
Zeiten auf sie eingewirkt haben. So wird man Bedacht darauf nehmen miissen,
auch die klimatischen Verhdltnisse der Vorzeit fiir die Erklarung der
heutigen Befunde heranzuziehen. Erschwert wird aber gerade dieser Weg zur
vollen Erkenntnis der Vorgidnge dadurch, daB die starke mechanische Abtragung
die Verwitterungsprodukte sehr bald von ihrer urspriinglichen Bildungsstitte
entfernen kann. Am ehesten darf man wohl erwarten, daB auf den ebeneren
Teilen der Hochflichen die Verwitterungsprodukte ihre Lage am lingsten un-
gestért beibehalten, weil hier die Wirkungen aller abtragenden Faktoren am
geringsten sind, und die Verwitterungsprodukte daher auch eine relativ stabile
Lage haben. Auf solchen primiren Lagerstitten werden daher die Spuren der
Verwitterung sich ungestort aus fritheren Zeiten am besten erhalten haben. Auf
den Abhingen dagegen, wo die Erscheinungen der Solifluktion eine stdndige
Umlagerung der aufbereiteten Gesteinsmassen hervorrufen, werden auch die
Spuren der Verwitterung fritherer Zeiten lange verwischt sein. Auf den niedrig
gelegenen wenig geneigten Flachen des Bodens verhdlt es sich dagegen hin-
sichtlich der Konservierung &lterer Einfliisse wieder giinstiger, soweit nicht
die Aufschiittung des von den Gehidngen oder aus den Tilern herabgefiihrten
Detritus auch heute noch anhilt. Als stérendes Moment kommt gerade in
den hoheren Breiten die Tatsache in Betracht, daB in der letzten Epoche der
Erdgeschichte das Land in aufsteigender Bewegung begriffen war. Die aus
dem Meere aufgestiegenen Terrassen tragen also Béden, die entweder Meeres-
absitze sind oder die vom Meerwasser mechanisch und chemisch angegriffen
wurden.

Aus solchen Erwégungen heraus, ist es berechtigt die Frage aufzuwerfen,
inwieweit die bisherigen Untersuchungen iiber den Anteil der chemischen Ver-
witterung an der Bodenbildung den SchluB zulassen, da die heutigen klimatischen
Verhiltnisse dafiir maBgebend gewesen sind. Nach Ansicht des Verfassers
wirken in den Boden Spitzbergens und der nordpolaren Linder iiberhaupt zum
mindesten noch Einfliisse jener gar nicht so weit zuriickliegenden postglazialen
Klimaepoche nach, die durch eine groBere Wiarme ausgezeichnet war und in
einem sog. Klimaoptimum gipfelte. Den Zeugen einer solchen gegeniiber der
Jetztzeit warmen Epoche begegnet man in vielen Teilen der gemiBigten, aber
besonders auch der polaren Breiten. Gerade hier hat man durch fossile Funde

1 ReiniscH, R.: Petrographische Beschreibung der Kerguelengesteine. Dtsch. Sidp.-
Exp. 1901/03, II, 217, 221.
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mit Bestimmtheit Schliisse auf ein wirmeres Klima der jiingsten geologischen
Vergangenheit ziehen kénnen!. In Skandinavien ist der Betrag der Warme-
steigerung gegentiber der heutigen nach pflanzengeographischen Befunden auf
2,5° C wihrend der sommerlichen Vegetationsperiode geschitzt worden. Wenn
man mit G. ANDERsSON annimmt, daB ein &hnlicher Temperaturiiberschul} in
den Sommermonaten in Spitzbergen vorhanden war, so folgt daraus, daf3 damals
die Zeit des Jahres, in welcher der Boden schneefrei und aufgetaut war, nicht
unerheblich linger und damit auch die Wirkung gerade der chemischen Ver-
witterung stirker war als heute. Dies um so mehr, als auch die Vegetation da-
mals weitere Flichen des Bodens bedeckt haben muB, so daB auch die sog.
biologische Verwitterung in jener nacheiszeitlichen Periode stirker wirksam sein
konnte. G. ANDERsSON bemerkt ausdriicklich, daB z. B. alle Torfbildungen auf
Spitzbergen jetzt aufgehért haben, und daB die vorhandenen Torflager auf ein
wirmeres Klima hinweisen. Uber die Pflanzendecke Spitzbergens bemerkt er,
daB ein groBer Teil der dort lebenden Arten, obgleich sie meistens an den klimatisch
bevorzugten Ortlichkeiten stehen, keine reifen Samen entwickeln. Die Pflanzen-
arten aber, die dort in ziemlich spéter postglazialer Zeit lebten und jetzt meist
verschwunden sind, deuten gemal ihrer heutigen Verbreitung zweifellos auf eine
groflere Warme auf Spitzbergen hin. In dhnlicher Weise haben die dinischen
Forscher Ap. S. JENSEN und P. HARDER aus der Verbreitung fossiler mariner
Organismen den Schlufl ziehen kénnen, daB diese warme Periode auch auf den
andern polaren Inseln in postglazialer Zeit geherrscht haben mufl. Da die be-
treffenden Funde in einer nicht sehr groBen Ho6he iiber dem Meeresspiegel ge-
macht sind, die Landhebung aber ziemlich rasch vor sich ging, so erscheint der
Schluf3 gerechtfertigt, daB jene Organismen erst in einer relativ spiten Periode
der Postglazialzeit hier gelebt haben?2.

Die Zeit des Klimaoptimums liegt vielleicht nicht mehr als 8ooo Jahre
zuriick3. So kann seine morphologische Wirkung einesteils wohl noch in den
Bodenarten gleichsam magaziniert, andernteils auch wohl! in den Verwitterungs-
erscheinungen implizite enthalten sein, die sich als Rindenbildungen, Salzaus-
blithungen u. dgl. an einzelnen Gesteinen zeigen. HARRASSOwWITZ weist darauf
hin, daB Verwitterungsrinden sich fossil auBerordentlich gut erhalten kénnen
und knipft daran die Forderung, dalB bei allen bodenkundlichen Arbeiten sorg-
faltig darauf geachtet werden solle, ob ein Bodenprodukt der Jetztzeit angehdre
oder fossilen Charakter besitzet.

Wieweit die Wirkungen der diluvialen Eiszeit sich noch in dieser Hinsicht
in den Bodenverhdltnissen der Arktischen Inseln bemerkbar machen, mu8 dahin-
gestellt bleiben. Vermutlich waren in der Eiszeit die unmittelbaren Verwitterungs-
vorgange nicht so stark wie in der Postglazialzeit und heute, weil damals jeden-
falls die Schnee- und Eisbedeckung der polaren Gebiete weit ausgedehnter und
also auch die Einwirkung der Temperaturschwankungen und des Spaltenfrostes
entsprechend eingeschrankt war. Dafiir waren aber die Wirkungen der glazialen
Abtragung um so starker und ausgedehnter als heute. Das Problem der Deutung

1 Vgl. die umfassende Zusammenstellung aller Beweismittel in: Die Verinderungen
des Klimas seit dem Maximum der letzten Eiszeit, Stockholm 1910; und darin besonders
G. ANDERssONs Abhandlungen, z. B. S. 409—417.

2 JENSEN, AD. S., u. P. HARDER: Postglacial changes of climate in arctic regions as
revealed by investigations on marine deposits. In: Die Veranderungen des Klimas seit dem
Maximum der letzten Eiszeit, S. 399—407. Stockholm 19710.

8 Vgl. u.a. W. KO6rpEN und A. WEGENER: Die Klimate der geologischen Vorzeit,
S. 232—251. Berlin 1924. Geogr. Z. 1925, 360.

4 Harrsssowirz, H.: Die Klimate und ihre geologische Bedeutung. Ber. Oberhess.
Ges. Natur- u. Heilk., Naturwiss. Abt., N. F. 7, 212—230. GieBen 1916—1919.
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der heutigen Bodenverhiltnisse aus den Bedingungen ihrer Bildung ist nach
alledem schwieriger, als es auf den ersten Blick erscheint, und es wird eine Auf-
gabe der Forschung sein, die Beteiligung vorzeitlicher Faktoren an der Boden-
bildung besonders zu beachten.

Der Anteil der Vegetation an der Bodenbildung.

Wie schon aus dem Kapitel iiber die chemische Verwitterung im arktischen
Gebiet hervorgeht, ist der Anteil, den die organische Substanz an der Verwitte-
rung von Gesteinen nimmt, sehr unbedeutend. Zum Teil liegt das daran, daB
unter den gegebenen klimatischen Verhiltnissen der Polargebiete die Vegetation
iiberhaupt eine beschriankte Verbreitung hat und nur mit niedrigwachsenden
Pflanzen vertreten ist, andererseits daran, daB der Boden wegen seiner niedrigen
Temperatur und wegen der kurzen Zeit, in der er aufgetaut ist, fiir chemische
Vorginge, die von den Pflanzen ausgehen konnten, wenig empfinglich ist.

A. MEYER duBert sich hieriiber in seinem bekannten Werk iiber einige Zu-
sammenhinge zwischen Klima und Boden folgendermaBen: ,,Als eine der vielen
Ursachen des Fehlens von Wald in der polaren Tundra ist der schon in geringer
Tiefe jahraus jahrein gefrorene Untergrund zu betrachten. Der Abbau der Humus-
stoffe geht wihrend des kurzen Sommers nur langsam vor sich. Dadurch treten
alle vorkommenden Pflanzen als mehr oder weniger ausgeprigte Torfbildner auf.
Der Hauptvegetationstyp der Tundren ist das Sphagnummoor, das seinerseits
wieder oft durch Flechten iiberwuchert und abget6tet wird. Das Hochmoor
siedelt sich iiber dem physikalisch zertrimmerten Gestein an'.* Die Anreicherung
von Humus hingt mit der Durchnissung des Bodens, die ihrerseits eine Folge
der Undurchlissigkeit des gefrorenen Untergrundes ist, eng zusammen. Aber
der Abbau der Humusstoffe findet unter den gegebenen Bedingungen auBer-
ordentlich langsam statt, so daB auch ihre Einwirkung auf den Untergrund nur
eine sehr bescheidene sein kann.

Das Bodenrelief spielt innerhalb der Tundrazone insofern eine besondere
Rolle, als auf den Bodenerhebungen, auch wenn sie nur unbedeutende Boden-
wellen bilden, der Boden trockener ist und daher andere, Trockenheit liebende
Pflanzen gedeihen, als in den von Bodenfeuchtigkeit stirker gesdttigten Boden-
senken. So bildet sich ein Gegensatz aus zwischen der Felsen- oder Flechten-
tundra und der Moortundra, und die Pflanzenriickstinde bestehen in dem einen
Falle aus Trockentorf, in dem anderen aus Hochmoortorf. Daneben kommen
besonders im Uberschwemmungsbereich der Fliisse, aber nur in beschrinkter
Ausdehnung, noch Wiesenmoore vor.

DaB die Pflanzendecke durch die Regelationsvorgdnge im Boden beeinflufft
werden kann, ist eine vielfach beobachtete Erscheinung. J. FRODIN beschreibt
diese Wirkungen eingehender nach seinen Beobachtungen in Schweden?. Der
GefrierprozeB im lockeren Boden macht sich hdufig dadurch geltend, daB auf
Moor- und Heideboden runde nackte Flecken sich bilden, die {iber die sonst zu-
sammenhingende Pflanzendecke zerstreut sind. Sie haben einen Durchmesser
zwischen 0,5 und 5m und ragen 5—2o0 cm iiber die sie umgebende Pflanzen-
decke hervor. Diese ,,Lehmbeulen’’, die der Landschaft ein besonders charak-
teristisches Geprage verleihen, durchsetzen die Torfdecke und hingen unten mit

1 MevER, A.: Uber einige Zusammenhange zwischen Klima und Boden in Europa.
Chem. d. Erde 2, 293ff. (1926).

2 FRODIN, J.: Uber das Verhaltnis zwischen Vegetation und ErdflieBen in den alpinen
Regionen des schwedischen Lappland. Lund Univ. Arsskr., N.F. Avd. 2, Bd. 14, Nr 24,
S. 21ff. (Lund 1918).
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dem Lehmbett zusammen, auf dem der Torf ruht. Die Ursache solcher Bildungen
sehen FRODIN und andere Forscher darin, dafl der stark wasserhaltige Lehm
sich beim Gefrieren erweitert, so dal} er sich nach aufwirts schiebt und einen
kleinen Hiigel (Tundrahiigel) bildet. Zuerst wird das an solchen Stellen ein-
treten, die eine diinnere Torf- oder Pflanzendecke tragen und daher besser
wirmeleitend sind als ihre Umgebung!. Die Pflanzen- und Torfdecke wird nun,
wie FrRODIN folgert, auf den kleinen Higeln hauptsdchlich durch Winderosion
dinner. Dieser Faktor spielt gerade bei Eintritt des Winters, wenn der Boden
trocken und das Erosionsvermégen des Windes dank dem mitwehenden Schnee
besonders grof3 ist, eine bedeutende Rolle. Infolge der von Jahr zu Jahr fort-
schreitenden Verdiinnung der Vegetationsdecke wirkt der ProzeB jedesmal mit
groferer Intensitdt, bis sie definitiv zerstort ist. Im Frihling kann, wenn die
gefrorene Lehmmasse an der Spitze auftaut, diese mit Schmelzwasser gesittigt
werden und wie ein Brei iiber die Vegetation der Umgebung hingleiten, wobei
die Rander der Torfdecke ein wenig aufgewélbt oder gefaltet werden. Es kénnen
sich auch auf solchen Erdhiigeln kleine Schlammstréme entwickeln.

THORRODSEN und M. GRUNER beschreiben solche Bildungen auf Island und
nennen sie Biilten (islindisch thufur = niedrige Haufen, déanisch tue)?. Gripp
hat solche Gebilde der Gegend des Green Harbour auf Spitzbergen beobachtet
und bringt sie in Zusammenhang mit der Bildung des Strukturbodens®. A. DE
QUERVAIN beschreibt diese Erscheinungen aus der Gegend von Holstensborg
in Westgrénland?. Die Vegetationsdecke wird durch solche ,,Erdquellen®, wie
er sie nennt, zerrissen; die schlammige Erde flieBt von der Aufbruchstelle {iber
den bewachsenen Boden fort. Diese und andere Erscheinungen lassen das Bild
der Tundra nicht so einfach erscheinen, wie man es frither angenommen hat.
E. BLanck hat die Ansichten iiber die Bodenbildung in der Tundra tibersichtlich
zusammengestellt’. Danach scheinen im Gebiet der Tundra bereits Ankldnge
an den podsoligen Bodentypus vorzukommen®. Hierauf wird in einem anderen
Teil dieses Werkes niher eingegangen.

Uber die Ausdehnung der Tundra orientiert man sich heaute wohl am
besten nach dem Werk von P. KriscHE iiber die Bodenkarten?. Auf der von
ithm wiedergegebenen Karte des europiischen RuBlands, die von L. Prassorov
(Leningrad 192%) entworfen ist, wird durch Signaturen unterschieden, wie weit
die Béden der Tundra im europiischen RuBland reichen. Sie nehmen nur einen
sehr schmalen Kiistenstrich im duBersten Norden fir sich in Anspruch, sidlich
davon schlieBen sich Sumpf- und Moorbéden schon im Bereich der Waldzone an.
Die russischen Forscher unterscheiden im Gebiet der Tundra verschiedene Aus-
bildungsformen, nidmlich die trockene Tundra mit dinner Torfschicht, die
sumpfige Tundra, die sich stdlich anschlieBt und schlieBlich als Spezialform
die ,,Torfhiigel* auf sumpfiger Tundrad. Im Anhang von KriscHEs Werk ist
die von GLINKA (Leningrad) entworfene Weltiibersichtskarte der Bodenarten

1 Siehe auch oben S. 48.

? THORRODSEN, TH.: Polygonboden und ,,thufur auf Island. Pet. Mitt. 191311,
253—255. — GRUNER, M.: Die Bodenkultur Islands. Arch. {. Biontol. IIl 2, 64—84 (Berlin
1912). — GRIGORIEW, A.A.: Typen des Tundra-Mikroreliefs. Geogr. Z. 1925, 345—359.

3 Grrpp, K.: a.a.0., S.7. S. auch unten S. go.

4 QUERVAIN, A.DE: Schweizer Gronlandexpedition 1912/13. Denkschr. d. Schweiz.
Naturforsch. Ges. 53b, S. 173—175. Ziirich 1920.

5 Branck, E.: Ein Beitrag zur Kenntnis arktischer Béden usw. Chem. d. Erde 1,
4381f. (1919).

6 Branck, E.: a.a. O., S.443.

7 KriscHE, P.: Bodenkarten und kartographische Darstellungen der Faktoren der
landwirtschaftlichen Prod. verschiedener Lander, S. 39ff. Berlin 1928.

8 KriscHE, P.: a.a. 0., S. 4I1.
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wiedergegeben, die dem ersten internationalen bodenkundlichen Kongre8 in
Washington 1927 als letzte Arbeit des verdienten Forschers vorgelegt wurde.
Sie diirfte am besten die Ausdehnung der Tundra nach dem heutigen Stand der
Kenntnisse wiedergeben.

Aolische Bodenbildungen. Kryokonit.

DaB in den arktischen Gegenden sich auch &dolische Ablagerungen an der
Bildung und Zusammensetzung der Bdden beteiligen, ist nicht zu verwundern.
Denn es fehlt im Verwitterungsschutt, in den Schutthalden und in der FlieBerde
der Gehinge, in den Mordnen der Gletscher und in den Schwemmlandbildungen
der Biche und Fliisse nicht an feinerdigem Material, das vom Winde aufgenommen,
verfrachtet und abgelagert werden kann. DafB} die geringe Flidchenausdehnung
der Vegetationsdecke diese Vorgdnge nur begiinstigt, liegt auf der Hand, doch
schlieBt auf der anderen Seite die lange Schneebedeckung des Bodens naturgema
die Wirkung des Windes auf den Boden im allgemeinen fiir die ganze Dauer der
kilteren Jahreszeit aus. Ausnahmen von dieser Regel werden sogleich zu er-
wihnen sein.

Giinstig fiir den Transport #olischer Substanzen ist der Umstand, daB
wenigstens in den Randgebieten der arktischen Lander, besonders auf Inseln,
die Luftbewegung in der Regel nicht unbedeutend ist; stirkere Winde, ja Stirme
sind hier keineswegs selten. Dabei machen sich lokale Bedingungen vielfach
geltend. So sind starke Winde besonders haufig, wo ein ausgeprigtes Relief
die Stromlinien der Luft in bestimmte Bahnen lenkt, wie es z. B. in den tief
eingeschnittenen, zum Meere gedffneten Talziigen der Fjorde und an gebirgigen
Kiisten der Fall zu sein pflegt. Auch die hoheren Teile des Landes, vor allem die
Hochflachen, werden oft von stirkeren Luftstrémungen iiberweht. Dort, wo
eisbedeckte Hoéhen oder gar kontinentale Inlandeisflichen vorhanden sind, kommt
es an deren Rédndern zu lokalen Fallwinden, die fiir die Wirkung auf den Boden
um so bedeutsamer sind, weil sie ihn als verhadltnismaBig trockene Winde treffen
und ihm mit der Feuchtigkeit auch die Konsistenz nehmen. Ferner ist es nicht
ohne Bedeutung, daB z. B. die Kiistengebiete Grénlands, Islands und Spitz-
bergens, um nur die wichtigsten Inseln zu nennen, oft von Stiirmen heimgesucht
werden, die mit den Luftdruckwirbeln im Bereich des islindischen Minimums
und seiner Verzweigungen auftreten. In welcher Weise die Luftstromungen durch
das Relief und durch die starke Gliederung einer Kiiste in ihrer Richtung be-
einfluBt werden koénnen, zeigt eine Kartenskizze, die C. SAMUELSSON in seinen
grundlegenden Studien ,,Uber die Wirkungen des Windes in den kalten und
gemiBigten Erdteilen fiir das Gebiet des Eisfjordes von Spitzbergen ver-
offentlicht hat!. Sie zeigt, wie dort die Winde von den benachbarten, meist
eisbedeckten und daher stark abgekiihlten Hochflichen und Gebirgskimmen in
die Téler und Buchten hinabwehen, um sich in der groBen ,, Entliiftungsrinne® des
Fjordes zu vereinen und westwirts dem Meere zuzustreben.

Ein anderes Beispiel ist aus dem siidwestlichen Grénland bekannt geworden,
wo OT1T0 NORDENSKJOLD in der Nahe des Eisrandes Staubablagerungen fand, die
alle Hiigel und Plateaus in groBer Ausdehnung mit 1684dhnlicher Feinerde vielleicht
1—2 m dick iiberziechen. Die Entstehung dieser Ablagerungen schildert er so:
,,Drunten im Tal flieBt der Gletscherfluf}, der bei jedem Hochwasser grofe Massen
Gletscherschlamms auf der Oberfliche des Tales ausbreitet. Wenn der Boden

1 SamuEeLssoN, C.: Studien iiber die Wirkungen des Windes 1n den kalten und ge-
miBigten Erdteilen. Bull. Geol. Inst. Upsala 2o, Nr. 3, S. 57—=230 (1926); mit sehr reich-
haltiger Literaturiibersicht.
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ausgetrocknet ist und starker Wind weht, so ist die Luft dick von feinen Staub-
partikeln, die dann durch die Vegetation festgehalten werden.* Uber die Be-
schaffenheit dieses Bodens weiter unten Niheres?.

DaB der Wind nicht nur im Sommer, wenn der Schnee von weiten Flichen
verdunstet und abgetaut ist und wenn Trockenperioden eintreten, giinstige
Bedingungen fiir seine Wirksamkeit vorfindet, sondern auch noch im Herbst,
wenn die Temperatur des noch schneefreien Bodens bereits unter 0? gesunken ist,
darauf macht C. SAMUELSSON besonders aufmerksam?. Auch A. WEGENER
erwihnt, daB nach seinen Beobachtungen in Grénland ,,die Befreiung der Staub-
teilchen von der Verklebung weniger durch Austrocknen des flissigen Lehm-
breies — wobei meist harte Platten entstehen — als durch Gefrieren und unmittel-
bares Verdampfen des darin enthaltenen Eises geschieht, was namentlich im
Herbst, wenn der Boden wirmer ist als die Luft, in gréBerem MafBstabe geschieht4.*

Der rdumliche Ausdehnungsbereich der Windwirkung in polaren Gebieten
wird aber ortlich auch dadurch vergréBert, da durch den Wind selbst der Boden
an vielen Stellen auch im Winter von Schnee frei gehalten wird, ein Umstand,
der um so mehr in Betracht kommt, als solche dem Winde ausgesetzten Stellen
vegetationslos zu bleiben pflegen. O. StoLL duBert sich auf Grund seiner Er-
fahrungen beim Ebeltofthafen (Spitzbergen) hierzu folgendermaBen?®: ,,Wer nur
in den Sommermonaten in arktischen Gebieten weilt, geht leicht einer Reihe
von Beobachtungen verlustig, die sich nur in den Gbrigen Zeiten wahrnehmbar
abspielen. So bleiben z. B. groBe Teile des Gebirges wahrend des gréBten Teiles
des Jahres schneefrei, wobei Gefille wie Windwirkungen bei dem selten flockigen
Schnee die Ursache sein kénnen. Selbst ebene Flichen kénnen zeitweilig bis zur
Wintersonnenwende von der sie bedeckenden Schneedecke bloBgelegt werden.
So bringen winterliche Stiirme oft als typische Fallwinde feine Teile der ver-
witterten Oberflachenschichten, die sich dem Schnee auflagern und spiter in
ihm oder im Gletschereis Staubschichten bilden.” SAMUELSSON nennt die Stellen,
die wahrend des ganzen Jahres schneefrei und daher dem Winde ausgesetzt
bleiben, ,,Barflecken’. In Spitzbergen finden sie sich nicht nur an steileren
Bergwinden, sondern auch auf Hochflichen z. B. an der Stidseite des Eisfjords.
Es ist bemerkenswert, da} aus diesem Grunde die Vergletscherung hochgelegener
Flachen schwerer zustande kommt und daf sie, wenn sie stattfindet, haufig nicht
das AusmalB erreicht, welches sie in geschiitzteren Teilen des Landes, in Télern
und Buchten, zeigt.

Indem der Wind das feinere Verwitterungsmaterial fortfithrt, bleibt ein
groberer Verwitterungsriickstand zuriick, der aus dem vom Wind nicht trans-
portablen Material besteht und einen Steinpanzer von mehreren Dezimetern
Michtigkeit bilden kann. Es tritt dann in dem vom Winde nicht fortgefiihrten,
aus Kiesen, Scherben, Gesteinssplittern und Blécken gebildeten Material eine
gewisse feste Lagerung ein, die der weiteren Windwirkung ein Ziel setzt. So
schiitzen hier wie auch in den Wiistengebieten Gerdllpanzer oder auch Stein-
pflaster den Untergrund vor weiterer Abtragung®. SAMUELSSON charakterisiert
diesen Vorgang folgendermalBlen nach Beobachtungen bei Kap Boheman am

1 NorpENSKJOLD, O.: Einige Ziige der physischen Geographie und der Entwicklungs-
geschichte Siidgrénlands. Geogr. Z. 1914, 517ff..

2 Siehe S. 81. 3 SamuEeLssoN, C.: a.a.O., S. 141.

4 Ko6ppEN, W., und A. WEGENER: Die Klimate der geologischen Vorzeit, S. 167.
Berlin 1924.

5 StoLy, O.: Zur Entstehung des Strukturbodens in polaren Gebieten. Veroff. Dtsch.
Observ. Ebeltofthafen, Spitzbergen, H. 7, S. 8. Braunschweig 1917.

6 Vgl. auch S. PassarGE: Grundlagen der Landschaftskunde, 3, 142, und in diesem
Handbuch 1, 294ff.
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Eisfjord Spitzbergens: ,,Es zeigte sich, daBl nach dem Sturm eine gewisse Stabili-
sierung eingetreten war, auf die Weise, daBl flachere Platten von Schiefer und
Sandstein sich gerade fiir einen Wind von dem Typ und der Richtung angeordnet
hatten, wie er bei diesem Sturm geherrscht hatte. AuBer dem groben Material
von Steinen und Blécken, das auf dem kahlen Boden eine zusammenhingende
Decke bildete, lagen die flachen Scherben auf eine solche Weise, daB sie einander
gewissermaflen dachziegelartig deckten und schrig aufeinander lagen usw. Da
diese Anordnung auf einen NNW-Wind deutete, der eine solche Stirke besaB,
daB er die Scherben wohl zu bewegen, nicht aber fortzufiihren vermochte, ist es
deutlich, daB3 die vorherrschenden und gewaltsamsten Winde von dieser Seite
kommen. Ein siidlicher oder stiddstlicher Wind, der gegen die aufragenden und
entgegengewendeten Kanten der Scherben blasen, sie leicht aufheben und in
diese Scherbendecke Unordnung bringen wiirde, kommt offenbar nicht vor. Man
ist, wie mir scheint, berechtigt, daraus den SchluB zu ziehen, daBl auf dem
aus heterogenem Material bestehenden Boden die Deflation das feinere Material
wegfiihrt, so daBl zuerst ein Schutzlager aus groberem Material gebildet wird und
daB dann nach und nach eine Stabilisierung der verschiedenen Teile dieses
Schutzlagers eintritt!.*

Ahnlich duBert sich unter anderen H. PHiLipP: ,,Sehr auffallend ist das feste
Gefiige des Schuttpflasters; an einigen flachen Kuppen war die Verschotterung
des Bodens wie eingewalzt?.“ Er macht dann darauf aufmerksam, daB diese
,,Hamadadecke‘* auch noch in anderer Weise schiitzend auf den Plateaucharakter
eines Berges einwirkt. ,,Denn bei gelegentlichen Niederschldgen oder bei starker
Schneeschmelze kann das abflieBende Wasser sich nicht oberflichlich vereinigen
und hier Rinnen und Furchen eingraben, die sich bei jeder Erneuerung des Vor-
gangs vertiefen, sondern das Wasser zerrieselt zwischen den einzelnen Steinen
und bildet zerdderte, wirkungslose Gerinnsel oder fithrt zu einer aligemeinen
Durchweichung des Bodens, die bei geneigtem Terrain den AnlaB zu den wichtigen
Erscheinungen der Solifluktion gibt.” So bleibt in den tieferen Lagen unter der
Schutzdecke das feinerdige Material der Abtragung durch den Wind und das
Wasser entzogen. Dal} diese Erscheinungen stark an die Wiistenbildungen
in den Trockengebieten der Erde erinnern, kann der Verfasser aus eigener Er-
fahrung bestitigen. Der von den Winden fortgefiihrte Staub kommt in der
Regel dort zur Ablagerung, wo die Windstarke nachldBt. Solche Stellen kénnen
sich bereits in unmittelbarer Ndhe der Ursprungsstitten des Staubes, z. B. in
Lee von Barflecken, finden, wie SAMUELssoN von Kap Boheman am Eisfjord
berichtet, jedoch sind das nur Ausnahmen®. Im ibrigen sammelt sich der
Staub naturgemiB hauptsichlich vor und hinter Hindernissen und in Bodensenken
an, vorausgesetzt, daBl die Windstdrke nachldBt. Ein groBer Teil davon wird
jedoch auch durch ablandige Winde ins Meer hinausgeweht.

Da der schneefreie Raum zeitlich und 6rtlich beschrinkt ist, wird der dolische
Staub in den polaren Gebieten in der Regel keine ausgedehnteren selbstidndigen
Bodenablagerungen bilden, sondern sich mit dem vorhandenen Erdreich verbinden
und beim ndchsten Regen oder in der Schneeschmelzperiode vermengen. Reine
Diinenbildungen sind im Polargebiet selten und beschrinken sich meist auf die
Kiistengebiete. In manchen Fillen wird sich der Staub schon in der Luft mit
treibendem Schnee vermischen und dann mit diesem irgendwo zur Ablagerung
kommen. Nicht selten tritt dann seine Anwesenheit durch eine mehr oder weniger

1 SAMUELSSON: a.a. O., S. 144.

2 PuiLipp, H.: Geologische Beobachtungen. Ergebnisse der W. FiLcHNERschen Vor-
expedition nach Spitzbergen 1910. Pet. Mitt. Erg.-H. 179, 19f. (1914).

3 SAMUELSSON: a. a. O., S. 144f.
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starke Farbung des Schnees in Erscheinung. Wiederholt sich die staubvermischte
Schneeablagerung von Zeit zu Zeit, so kommt es zur Bildung von Staubschichten
im Schnee, die dann, wenn Schmelzprozesse eintreten, als Schmutzstreifen erkenn-
bar werden oder die ein Schnee- oder Gletscherprofil mit solchen Streifen und
Bindern durchziehen. SAMUELSSON gibt ein solches gebdndertes Schneeprofil
aus der Gegend des Green Harbour wieder!.

Besondere Beachtung haben die Staubablagerungen gefunden, die zuerst
A. E. NorpDENSKIOLD auf dem grénliandischen Inlandeis beobachtete und mit
dem Namen Kryokonit (Eisstaub) belegt hat?. Die Anwesenheit von Kryokonit
macht sich durch das Einschmelzen des Staubes in die Eisoberflache als Folge der
Wirmeabsorption der dunklen mineralischen Bestandteile durch die Sonnenstrah-
lung bemerkbar. Dabei entstehen im Schnee oder Eis sog. Kryokonitlécher, die
oft scharenweise auftreten, so daB der Boden wie ein Sieb oder ein Schwamm
aussehen kann. Eine genauere Beschreibung der Kryokonitlocher gibt unter
anderen E. v. DRrRycaLskI, der sie an der Westseite Grénlands nordlich der
Disko-Bucht im Bereich des Karajakgletschers genauer studiert hat3. Die im
Sommer mit Wasser gefiillten Locher haben gewéhnlich eine zylindrische Form,
deren Breite im Juni meist 5—10cm und deren Tiefe 40—50cm betrdgt. Im Lauf
des Spiatsommers und Herbstes dndert sich die Tiefe, da die Eisoberfliche, die
die Locher umgibt, im Sommer allméhlich erniedrigt wird. Die auf dem Boden
der Locher befindlichen Staubteile riicken dementsprechend bei diesem Schmelz-
vorgang mehr an die Eisoberfliche heran, bis sie im Herbst auf dieser erkennbar
werden. Im folgenden Sommer wird der Staub dann wieder eingeschmolzen und
bildet im Eise einen neuen Staubhorizont. Statt der zylindrischen vertikalen
Ausbildung der Staubl6cher hat man auch schriggestellte und nierenférmige
Bildungen gefunden.

Als NorDENSKIOLD 1870 die ersten Kryokonitspuren auf Grénlands Inlandeis
sammelte, glaubte er, daB es sich um kosmischen Staub handelte. Jedoch hat
die genauere Untersuchung der NORDENSKIOLDschen Staubproben durch LasAvuLx,
LoRreNzEN, LINDSTROM, WULFING u. a. diese Ansicht nicht bestétigt, vielmehr
ergeben, dal} es sich um einen terrestrischen Ursprung des Staubes handelt, der
durch den Wind von irgendwoher auf das Eis herbeigetragen wurde. Man hat
dann auch erkannt, daB3 der Kryokonit in der Regel nur da angetroffen wird, wo
schneefreie Geldnde in nicht zu groBer Ferne liegen, und hat festgestellt, da die
mineralische und chemische Zusammensetzung des Staubes mit den benachbarten
Felsarten in der Regel verwandt ist. Auch die Tatsache, da organische Sub-
stanzen, namlich Bestandteile pflanzlichen und tierischen Ursprungs, an der Zu-
sammensetzung der untersuchten Staubproben beteiligt sind, beweist ihre
irdische Herkunft. NoRrRDENSKIOLD hat daher auch selbst spiter seine Ansicht
vom kosmischen Ursprung des Kryokonits berichtigt, wenn auch nicht ganz fallen
gelassen, da in der Tat nach Ausweis der chemischen Analyse Bestandteile darin
enthalten sind oder sein konnen, deren Ursprung vielleicht meteorischer Art ist.

Es seien zundchst Angaben iiber seine Verbreitung gemacht. Man hat
gefunden, daf§ Kryokonit besonders im westlichen Grénland héufiger vorkommt,
und zwar bis zu 100 km und mehr von der Westkiiste landeinwérts. Dies ist an
sich erklarlich, weil im Westen Grénlands schnee- und eisfreie Strecken gelegen

1 SAMUELSSON: a.a. O., S. 103.

2 NorDENSKIOLD, A. E.: Ofversigt af Vet. Akad. fér Handl. 1 (1884); sowie Gronland,
S. 197ff. Leipzig 1886.

3 Drycairski, E. v.: Gronlandexpedition 1, 93—103.

4 KAVYSER, OLAF: The inland ice. Gronland 1, 283f. Kopenhagen 1928. Dort ist auch
eine sehr anschauliche Abbildung eines Kryokonitlécherfeldes nach STEENSTRUP wieder-
gegeben (S. 282).
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sind, und auBerdem Gebirgskimme und Gipfel als Nunataks iiber die Inland-
eisfliche hinausragen. So kann von diesen Stellen aus Staub aufgenommen und
auf die binnenldndischen Eisflichen verteilt werden. Dagegen ist das Innere und
der Osten Gronlands, wie zuerst NANSEN feststellte, sehr arm an Kryokonit in
Ubereinstimmung mit der Tatsache, daB an der Ostseite Gronlands keine breite
zusammenhingende Kiiste und auch nur wenige das Eis iiberragende Gipfel vor-
handen sind, voun denen der Staub kommen kénnte. Nahe der Westkiiste fand
NanseEN Kryokonit in geringen Betrdgen bis etwa 30 km Abstand vom Eisrande.

Die anderen Beobachtungen von Kryokonit betreffen vor allem Vorkomm-
nisse in Spitzbergen, von wo sie z. B. H. PriLipp beschrieben hat! (Abb. 4).
Er weist besonders darauf hin, daB die Schmelzwirkung des Staubes und die

Abb. 4. Kryokonitlocher vom oberen Postgletscher, Spitzbergen (nach H. PHiripp),
(Aus Pet. Mitt. Erg.-H.17g, Taf. XI, 1 [1914].)

Bildung von Kryokonitléchern wesentlich zur Ablation der Gletscher beitragen
kann, und daB dies vor allem in den hoéheren Teilen der Gletscher, wo die Inso-
lation weniger durch atmosphirische Dunstschichten geschwicht ist und daher
auch die Schmelzwirkung eine gréBere ist, der Fall sein muf8. Eine von K. SAPPER
von den Schneefeldern des Siidplateaus der Adventbai abgehobene Staubprobe,
deren chemische Analyse E. BLANCK ausgefiihrt hat (s. unten), beweist das Vor-
kommen solcher Ablagerungen auch an dieser Stelle. Vgl. auch die Beobachtungen
von STOLL, SAMUELSSON u. a.

Auch im Bereich der Antarktis sind manche Beobachtungen iiber
Staubablagerungen dieser Art gemacht worden. So erwihnt O. NORDENSKJOLD
Kryokonitlécher vom Snow-Hill-Gletscher, die.grobem Kies (nicht Staub oder
feinem Sand) ihre Entstehung verdanken, der von benachbarten Nunataks durch
Stirme dorthin gelangt sein mul. Seine Beschreibung dieses Kryokonitlocher-

1 Pumiep, H.: Z. Dtsch. Geol. Ges., Monatsber., 64, 489—505 (1912); Pet. Mitt.
Erg.-H. 179, 32, Abb. Taf. XI, 1 (1914). :
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feldes moge hier Platz finden': ,,Auf einem kleinen Gebiet trifft man eine Menge
Loécher gewohnlichen Aussehens, zylindrisch, mit lotrechten Wanden und einem
Durchmesser, der zwischen 2 und iiber 50 cm wechselt . . . Die Tiefe ist nicht be-
trachtlich, in den groBeren Lochern ungefdhr 30, hochstens 40—50 cm. Auf dem
Grunde liegt eine Decke von grobem Kies (nicht Staub oder feinem Sand) ge-
wohnlich nur einige Zentimeter hoch. Im Sommer waren sie mit Wasser gefiillt,
im Winter natiirlich gefroren, wobei oft Hohlrdume entstehen, in denen sich sehr
schone Eiskristalle entwickeln.*

Aus der Gegend des Viktorialandes beschreibt E. Davip Staublécher (wells),
die durch Einschmelzen von Staub in Eis entstanden sind. ,,Es war eigenartig
(bei einem Eisberg) zu sehen, welche sehr geringen Staubmengen geniigen, um
diese Locher zu graben bis zu einer Tiefe von mehreren Full. Beim weiteren Fort-
gang des Schmelzens des Eises riicken die kleinen Gesteinsstiickchen, die bis
11/, Zoll im Durchmesser haben, allmihlich in langen Reihen oder Bandern
abwirts2.“ Auch in der Ndhe des GauBlberges sind von E. v. DrycaLsk1 Kryo-
konitlécher am Rande des Inlandeises beobachtet worden. Der Staub, der durch
die dort vorherrschenden Ostwinde von der Oberfliche des GauBberges auf-
genommen wird, fand sich im Nordwesten des Berges und war hier in flache
Locher eingeschmolzen; auch Sand und Steine waren mit dem Eis ver-
schmolzen?.

Nunmehr moge eine Zusammenstellung der chemischen Analysen
einiger Staubproben, die von den Eis- oder Schneeoberflichen in Grénland
bzw. Spitzbergen abgehoben wurden, folgen. Die ersten drei Proben stammen
von dem von A. E. NORDENSKIOLD mitgebrachten Kryokonit. Sie sind auf Ver-
anlassung von NORDENSKIGLD durch LINDSTROM analysiert worden. Die erste

Chemische Analyse von Kryokonit aus Grénland und Spitzbergen.

I 1I 111 v v VI VIl

Si0, . . . . .| 62,25 61,49 62,08 53,05 60,19 59,57 68,60
ALO; . . . . .| 14,93 14,89 14,79 13,46 11,89 12,67 11,35
Fe, O, . . . . 0,74 —
FeO . . . . . 4,64 4,98 4,54 } 7,59 9,93 8,05 8,90
MnO . . . . . 0,07 0,06 Spur — Spur — -
CaO . . . .. 5,09 4,75 4,65 4,25 4,59 5.34 1,15
MgO . . . . . 3,00 2,44 2,32 3,72 2,95 2,08 1,55
KO0 . . . .. 2,02 1,71 1,73 2,56 | nicht be- | nicht be- 1,70
Na,0. . . .. 4,01 3,44 3,52 3,27 stimmt stimmt 1,60
PO, . .. .. 0,I1 0,08 | nicht be- 0,31 Spur Spur —
cl ... 0,06 — stimmt — — — —
Glihverlust . . 3,20 6,74 6,75 4,04 5,584 5,55% 6,30
COo, . . . .. 0,04 (1,60)5
N ..o 0,45
Humus . . . . 5,93
H,O . . . .. 1,22

Summe: | 100,12 100,58 100,38 99,89 101,15

I, II, 111 NoRDENSKISLD-LINDSTROM: Grénland, Inlandeis; IV v. DRYGALSKI-GANS:
Gronland, Inlandeis, Karajak; V, VI MERCANTON-MELLET: Gronland, Inlandeis; VII Sap-
PER-BLANCK: Spitzbergen, Adventbai.

1 NorDENSKJOLD, O.: Die schwedische Siidpolexpedition und ihre geographische
Tatigkeit. Wiss. Erg. d. Schwed. Stidp.-Exp. 1901—o03 I, 127 (Stockholm 1911).

2 Davip, E.: a. a. O., S. 9g0—o92.

3 Drvcarski, E. v.: Der GauBberg usw. Dtsch. Siidp.-Exp. I, 4o00f.

4 QOrganische Substanz und Wasser. Die Alkalien wurden, obgleich qualitativ nach-
weisbar, nicht bestimmt.

5 Feuchtigkeit.
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Analyse (I) bezieht sich auf den Staub von 1870, die zweite (II) auf den von 1883,
die dritte (III) ist an einem Material ausgefithrt, aus dem durch einen Magneten
die magnetischen Teile, wie NORDENSKIOLD annahm, simtlich entfernt sein
sollten. Da aber die Zusammensetzung der Proben II und III sehr &hnlich ist,
so kommt E. A. WULFING zu der Vermutung, daB3 bei der Sonderung des duBerst
feinen Pulvers in einen vermeintlich magnetischen und unmagnetischen Teil
weniger die magnetische Kraft als vielmehr Adhédsionskrifte zur Geltung kamen,
so daB also aus diesem Grunde substantiell beide Proben sich gleichbleiben
muBten!. Diese Vermutung wurde von WULFING dann auch durch Kontroll-
versuche bestdtigt. Die Diskussion der NORDENSKIOLDschen Staubproben fithrte
dann WOULFING zu dem SchluB, daB in Ubereinstimmung mit der Ansicht von
Lasaurx und anderen Petrographen dieser Staub den Detritus eines kristallinen
Gebirges darstellt?. Er besteht ndmlich zum gréften Teil aus Feldspat, Quarz,
Glimmer und gemeiner Hornblende. Die beigemengte organische Substanz, die
etwa ein Zwanzigstel des ganzen Pulvers ausmacht, ist stickstoffhaltig und enthilt
kleine Mengen von Humussiure. Die vierte Probe (IV) ist 1892 von E. v. Dry-
GALSKI auf dem Inlandeis des Karajak aufgenommen und von GANs analysiert
worden, wobel nur die feinsten Bestandteile (KorngréBe unter 0,05 mm = 94,8 °/o)
der Gesamtprobe zur Verwendung kamen3. Wegen des Gehalts an organischer
Materie muB3 auf die Originalmitteilung verwiesen werden, in der auch die chemi-
schen Analysen des benachbarten Mordnenmaterials und der Meeressedimente
angefithrt sind.

Die Proben V und VI sind bei Gelegenheit der Schweizerischen Grénland-
expedition 1912/13 an der Westseite Gronlands auf dem Inlandeis &stlich der
Disko-Insel in der Nédhe der Station (69,7° n. Br., 50,3% w. L.) in 790 bzw. 960 m
Héhe gesammelt und von P.-L. MERCANTON beschrieben, spater von R. MELLET,
Lausanne, chemisch untersucht worden®. Von Interesse ist die Art des Vor-
kommens des Staubes, welchem diese Proben entnommen sind. Man fand auBer
den zahlreichen Kryokonitléchern, die in der Nahe der Station etwa ein Drittel
der Eisfliche einnehmen, auf ihr einen Hiigel, der wegen seiner dunklen Farbe
weithin sichtbar war. Bei naherer Untersuchung handelte es sich um einen nur
1m hohen, 2 m breiten, rundlichen, kegelférmigen Erdhaufen, dessen Kern aus
Eis bestand. Die dunkle Haube aber bildete ein stellenweise schwérzlicher und
rétlicher, ausgetrockneter Staubboden in einer Stirke von 1 dm. Nach Ansicht
MERCANTONS war die Substanz hier an einer niedrigen Stelle der Eisfliche vorher
zusammengespiilt und hatte beim Schmelzvorgang (nach Analogie der Gletscher-
tische) das Eis vor Abtragung geschiitzt. Ahnliche Schmelzkegel sind auch von
anderen Stellen arktischer Lander, so z. B. von H. PHILIPP in Spitzbergen und
H. SPETHMANN in Island, gefunden. Es konnten mehrere Kilogramm des Kryo-
konit von jenem Erdhiigel mitgenommen werden (Analyse S. 79, Nr. V).

Die zweite Probe (Probe Nr. VI der Tab. S. #9) wurde 22 km vom Eisrand
entfernt nahe der Schneegrenze in 960 m Hohe gesammelt. Die mineralogisch-
petrographische Untersuchung ergab in Ubereinstimmung mit den vorher ge-
nannten Proben, daB auch diese aus einem sehr feinen Staub bestanden (Korn-
groBe unter o,1mm = 99,95%). Die petrographische Zusammensetzung wies auf
kristallinische, vorwiegend dioritische Gesteine hin, die im westlichen Grénland

1 WoLFING, E. A.: Beitrag zur Kenntnis des Kryokonit. N. Jb. {. Min., Geol. u.
Palaont. 7, 152—174 (Stuttgart 1891).

2 a.a.0., S. 172

3 DrycaLlski, E. v.: Gronlandexpedition, I, 432—443.

4 MERrcanTON, P.-L.: Travaux de l'escoude occidentale. Erg. d. Schweiz. Grénland-
expedition 1912—13. Denkschr. d. Schweiz. Naturforsch. Ges. 53b, 281—288 (1920).
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weit verbreitet sind. Damit war der &dolische Charakter der Staubproben er-
wiesen, ganz abgesehen davon, daf auch organische Substanzen darin vertreten
waren. In ihrer Zusammensetzung sind die Proben unter sich in naher Uber-
einstimmung und zeigen auch einige Ahnlichkeit mit der DrRyGaLsKischen, z. T.
auch mit den NORDENSKIOLDschen.

Von Interesse ist noch, daBl die Untersuchung einiger mit dem Magneten
aus der Masse herausgezogenen, kugeligen oder eiférmigen Bestandteile keine
bestimmte Entscheidung dariiber ergab, ob diese kosmischen Ursprungs wéren.
Ein Vergleich mit den kleinen kugeligen Substanzen, die der ,,Challenger* vom
Tiefseeboden gesammelt hat und die man fiir Meteorkiigelchen hilt, zeigte nur
eine auBere Ubereinstimmung; die innere Struktur ist verschieden. Einige kénnen
meteorischen Ursprungs sein, aber die Hauptmasse ist zweifellos dolisches Sedi-
ment. Auch die Radioaktivitit weist darauf hin.

Die Probe Nr. VII (Tab. S.79) bezieht sich auf die schon erwdahnte von
K. SappeERr auf den Schneefeldern des Siidplateaus der Adventbai gesammelte
Staubmenge. Sie wurde von BLANCK einer chemischen Analyse unterzogen und
mit den von WULFING verdffentlichten Analysen der NORDENSKIOLDschen
Proben verglichen!. Das Ergebnis BLANCKs ist in Kiirze folgendes: Seine Probe
zeigt namentlich hinsichtlich der SiO,, Eisenverbindungen, CaO und Na,O er-
hebliche Verschiedenheiten gegeniiber den grénlindischen Proben I, II, III.
Auch die Reaktion war verschieden, sauer bei den gronlandischen, neutral bei
der Probe aus Spitzbergen; auch die Farbe war eine andere, ebenso der Geruch.
DaB die Proben, die von Branck verglichen wurden, eine andere Zusammen-
setzung und Beschaffenheit haben, ist nicht zu verwundern, da sie ganz ver-
schiedenen Gebieten entnommen sind, die sich hinsichtlich ihres geologischen
Aufbaus und Gesteinsmaterials wesentlich unterscheiden. Der #olische Staub
von der Adventbai stammt wahrscheinlich von den tertidren Schichten, die das
dortige Tafelland aufbauen, wihrend die grénlandischen Proben ihre Herkunft
von den dortigen kristallinischen Gesteinsarten nicht verleugnen.

Endlich seien noch die Ergebnisse der Untersuchungen mitgeteilt, die an den
von O. NORDENSKJOLD im siidwestlichen Gronland in der Nihe des Eisrandes
auf der Siidseite Isortoks gesammelten Staubproben vorgenommen wurden2 Es
handelt sich um eine sehr feinerdige Ablagerung, die sich aber von echtem L68
durch die geringe Festigkeit unterscheidet. Auf Wunsch NORDENsKJOLDs hat
A. ATTERBERG eine mechanische Analyse dieses Staubs und einiger echter L683-
erden vorgenommen, deren Resultate in folgender Tabelle zusammengestellt sind:

Mechanische Analyse von Staubablagerungen (L6B8) durch A. ATTERBERGS.

Sudwest- Heiligenstatt Hajos
Gronland b. Wien (Ungarn)
% % %

Sand (>o0,z2mm) . . . . . 1,5 2,4 1,1
Feinsand (0,2—0,06 mm) . . 48,1 25,4 33,3
Mehlsand (0,06—0,02 mm) . 40,9 45,4 45,5
,,Mjuna'* (0,02—0,002 mm) . 7,9 15,6 10,7
Ton (<o,00z2mm) . . . . . 1,6 11,2 9,4

100,0 100,0 100,0
CaCOg . . . . . . . [o} 35,0 27,6

1 Branck, E.: Beitrag zur Kenntnis arktischer Béden usw. Chem. d. Erde 1, 464
bis 467 (1919).
2 NorDENSKJOLD, O.: Einige Ziige der phys. Geographie usw. Siidgrénlands. Geogr. Z.
1914, 517—519. — Siehe oben S. 67 u. 74.
3 Geogr. Z. 1914, 518.
Handbuch der Bodenlehre ITI. 6
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Der gronlandische Staub ist etwas grobkorniger als die anderen und kalkirei;
er ist ein gelblicher, ungeschichteter, leicht zerfallender, auBerordentlich feiner
Sand, gleich dem schwedischen sog. Mo (= Mehisand).

Der Unterschied zwischen dem grénldndischen Staub und dem L68 von
Heiligenstatt und H4jds besteht darin, daB die feineren Partikel (< 0,06 mm)
bei ihm nur die Hélfte, bei den anderen aber etwa zwei Drittel der Gesamtprobe
einnehmen. Ferner zeigt sich ein wesentlicher Unterschied darin, daB die gron-
landische Probe kalkfrei ist. Auf diesen Unterschied glaubt NorRDENSKJOLD die
verschiedene Festigkeit der verglichenen Proben zuriickfithren zu koénnen.
,,ATTERBERG sieht es als moglich an, daB sie (die Festigkeit) gerade dadurch ent-
stehe, dal CaCO, zerteilend auf einen Teil der feinen Silikatpartikel des LoBes
einwirkt und dadurch Produkte kolloidaler Tonnatur hervorgebracht habe. Es
wire also wahrscheinlich, daB der LoB da, wo er von einem kalkarmen Silikat-
gestein herstammt, weniger fest als sonst wire, und es ist moglich, daBl normaler
LoB in dem MaBe, wie er ein Windsediment ist, urspriinglich wie diese gron-
landische Erdart ausgesehen und erst nachher durch Verwitterung und andere
spatere Verdnderungen seinen jetzigen Charakter erhalten hat.” DaB diese
Betrachtungen fiir die Auffassung der Lo8bildung im Bereich ihres diluvialen
Vorkommens von Bedeutung sein konnen, liegt auf der Hand.

Strukturformen arktischer Boden.

Die in diesem Kapitel behandelten Formen des Bodens sind mehr oder weniger
regelmiBig gestaltete Kleinformen, die meistens gesellig auftreten und dann
weiten Flidchen ihren Charakter aufprigen kénnen. Da ihre duBere Umgrenzung
in gewissen Fillen vieleckig ist, so ist fiir sie zundchst die generelle Bezeichnung
Polygonboden in der Literatur iiblich geworden. Daneben sind auch noch
andere Ausdriicke, wie Rautenboden (schwedisch Rutmark), Quarréboden,
Facettenboden, Steingirtchen usw. in Gebrauch gekommen, die teils fir die
Gesamtheit dieser Erscheinungen, teils fiir bestimmte Sonderformen angewandt
werden. Die ndhere Untersuchung hat dann eine schirfere Unterscheidung der
vorkommenden Formen und eine Klassifikation derselben zunichst in zwei,
von HOGBOM ndher bezeichnete Typen herbeigefithrt?.

Der erste Typus wird dadurch charakterisiert, da3 eine Sortierung un-
homogenen Bodenmaterials stattfindet in der Weise, da8 rundliche Flichen
fein- bis grobkérnigen, im Sommer meist feuchten Bodens von Krinzen oder
Streifen groBstiickigen, steinigen Materials umschlossen werden. Diese Formen
kénnen einzeln fiir sich, aber auch vergesellschaftet auftreten, so daB3 sie oft
weite Flichen einnehmen. Waihrend die geschlossenen Formen auf verhéltnis-
miBig ebenem, horizontalem Boden vorkommen, sind in die Linge gezogene,
langgestreckte parallele Bodenstreifen an Abhéingen héufiger. Fiir diesen Typus
der fraglichen Kleinformen, den H6GBoM Typus I des Polygonbodens nannte,
wurde von W. MEINARDUS die Bezeichnung ,,Strukturboden‘ eingefiihrt2.
Dadurch soll zum Ausdruck kommen, daB8 der Boden eine bestimmte Struktur
angenommen hat, ohne daB tiber UmriBgestaltung und Entstehung etwas aus-
gesagt wird. Diese kann, wie gesagt, sehr verschieden sein. Daher ist auch die
Bezeichnung Polygonboden fiir diese Form ungeeignet; sie wiirde nicht einmal
fiir die Formen auf ebenem Geldnde passen, weil diese rundlich und nicht viel-

1 Hogeom, B.: Einige Illustrationen zu den geologischen Wirkungen des Frostes auf
Spitzbergen. Bull. Geol. Inst. Upsala 9, 41—59 (1908/09).

2 MEINARDUS, W.: Beobachtungen iiber Detritussortierung und Strukturboden auf
Spitzbergen. Z. Ges. Erdkde Berlin 1912, 250—259. — Uber einige charakteristische Boden-
formen auf Spitzbergen. Sitzgsber. Naturhist. Ver. Rheinl.-Westf., Bonn 1912, 1—42.
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eckig sind. Die Bezeichnung ,,stone-polygons®, die I. S. HUXLEY und N. E. ODELL
neuerdings vorgeschlagen haben?, eignet sich aus diesem Grunde ebensowenig zur
Bezeichnung der fraglichen Formen. Dasselbe gilt fiir die Verwendung des Wortes
Brodelboden oder Brodelstellen, die K. Gripp gebraucht. Denn durch diese Be-
zeichnung wird bereits etwas iiber die Art der Bildung des Bodens ausgesagt,
ohne daB es schon feststeht, daB der Boden, der die angegebenen Erscheinungen
zeigt, in allen Fillen die von GRrIPP angenommene Entstehung hat.

Der zweite Typus der Bodenformen verdient die Bezeichnung Polygon-
boden dagegen mit vollem Recht. Denn hier findet tatsichlich eine polygonale
Teilung des Bodens statt; dieser besteht aber zum Unterschied vom Struktur-
boden vorwiegend aus Material, das homogen und feinerdig ist. Steine fehlen
darin oder sind selten. Die Entstehung dieses echten Polygonbodens, der stets
flichenhaft auftritt, hingt mit den beim Eintrocknen oder Gefrieren entstehen-
den bekannten Kontraktionserscheinungen zusammen, so daB die Begrenzung
der Polygone von Rissen oder Spalten gebildet wird. Von HocBoM wurde dieser
Typus ,,Zellenboden® oder,,Spaltennetz’ genannt?, von O. NORDENSKJOLD
,,polygonaler Spaltenboden, von HuXLEY und ODELL , fissure-polygons”. Wenn
man sich daran gewéhnen wollte, den Namen Polygonboden auf diese wirklich
polygonale Formengruppe zu beschrinken und nicht auch fir den Struktur-
boden zu gebrauchen, so wiirden keine Verwechslungen der beiden verschiedenen
Formen vorkommen. Aber leider wird der Name oft noch im erweiterten Sinne
auch fiir Strukturboden selbst angewandt, so daB in manchen Beschreibungen
eine groBe Verwirrung herrscht. Vielleicht findet die von H. KAUFMANN vor-
geschlagene Bezeichnung ,, Texturboden® Anklang, wodurch angedeutet werden
soll, daB es sich um die zellige Anordnung des Bodens handelt3.

Zunichst einige Bemerkungen iiber diesen echten Polygonboden oder
Zellenboden. Da sich feinerdiges Bodenmaterial hauptsichlich im Schwemm-
landboden der Fliisse vorfindet, so ist hier das Hauptverbreitungsgebiet des
eigentlichen Polygon- oder Zellenbodens. Seine Verbreitung ist keineswegs an
die polaren Gebiete gebunden, er kommt auch in niedrigen Breiten vor und ist
deshalb schon lange Gegenstand der Beobachtungen gewesen. Auch die Ent-
stehungsursache dieses Bodens ist schon oft erértert und meist darin erkannt
worden, daBl die Austrocknung des Bodens die Bildung von Rissen in meist hexa-
gonalen Liniensystemen hervorruft. Aber es besteht wohl kein Zweifel dariiber,
daB in den kidlteren Zonen auch Frostwirkungen darin zum Ausdruck kommen.

Die Frage, ob Ubergangsformen zwischen dem Strukturboden und dem
Polygonboden vorhanden sind, diirfte zu bejahen sein. Das ist ja auch nicht zu
verwundern, denn man kann sich leicht vorstellen, daB in solchen Fillen, wo nur
sehr wenige Steine dem erdigen Material beigemischt sind, Formen entstehen, die
den Strukturboden dem Polygonboden dhnlich machen, indem die Steinumfassung
undeutlicher wird, und an ihre Stelle etwa Erdrisse treten.

Eine Klassifikation des echten Polygonbodens in verschiedene Gruppen
erscheint kaum erforderlich. Man koénnte hochstens daran denken, den nackten

! Huxiey, I. 8., u. N. E. OpELr: Notes on surface markings in Spitzbergen. Geogr. J.
63, 207—229 (1924).

2 HoGBom, B.: Die geologische Bedeutung des Frostes. Bull. Geol. Inst. Upsala 12,
308 (1914). — HOGBoM iibernimmt zwar den Namen Strukturboden, ordnet diesen aber mit
dem ,,Zellenboden” zusammen dem Oberbegriff Polygonboden unter. Dadurch wird die
Absicht, den Strukturboden als besondere Form neben den Polygonboden zu stellen, ver-
eitelt. In seiner letzten Verdffentlichung [ebenda 20, 259, Anm. (1927)] scheint HécBOM
sich obiger Auffassung zu ndhern. Vgl. auch W. Saromon: Arktische Bodenreformen in
den Alpen. Sitzgsber. Heidelberg. Akad. Wiss., Math.-naturwiss. Kl. 1929. 5. Abh.

3 Kaurmann, H.: Rhythmische Phinomene der Erdoberflache, Braunschw. 1929.

6%
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Polygonboden von dem mit Pflanzen eingefaBten zu unterscheiden. Denn die
Rinnen zwischen den einzelnen Polygonfeldern sind oft von Pflanzen besiedelt,
so daB die Zerteilung des Bodens und seine Aufteilung in kleine Fldchen um so
deutlicher hervortritt. Gerade durch diese Anordnung der Vegetation hat der
Polygonboden {frithzeitig die Aufmerksamkeit vor allem der Botaniker auf sich
gezogen. In der Tundra Nordsibiriens hat sie KJELLMAN gefunden und mit der
Bezeichnung Rutmark belegt!. Hiertber sind auch die Untersuchungen
TH. WULFFs auf Spitzbergen, speziell in der Wijde-Bucht, von grundlegender
Bedeutung geworden?.

Die GroBen der einzelnen Zellen des Bodens kénnen sehr verschieden sein,
es gibt solche von wenigen Dezimetern Durchmesser und auch Riesenpolygone

Abb. 5. Polygonboden (Zellenboden, an der Billen-Bai, Spitzbergen) (nach G. ScHULZE).
(Aus Z. Ges. Erdkde Berlin 1912, 264.)

von 10—20m und mehr. DaB auch die Risse bis zu 10 m tief und 3 m breit
werden koénnen, schildert K. LEFFINGWELL nach Beobachtungen in Alaska3.
Dadurch, daf3 die Spalten des Polygonbodens im Sommer die Schmelzwasser
in sich aufnehmen und diese sich darin fortbewegen, kénnen Erosionserscheinungen
auftreten, die den Boden héckerig machen und tiefere Spalten zwischen den
stehenbleibenden Erdpfeilern erzeugen®. Die klaffenden Risse zwischen den
einzelnen Feldern fiillen sich dann im Winter mit Eis, das in der Gestalt von
,Eiskeilen beim Geirieren einen seitlichen Druck auf die eingeschlossenen

1 KjeLiMAN, F. R.: Om Vaxtligheten pa Sibiriens Nordkust. Ofversigt Vet. Akad.
Stockholm 36, 5—21 (1879). — Auch: Wiss. Erg. d. Vega-Exp., S. 80—93. Leipzig 1882.

2 WuLrFrF, TH.: Botanische Beobachtungen aus Spitzbergen. Lund 1902.

3 ILrrrINGWELL, K.: Ground-ice wedges the dominant form of ground-ice in the north
coast of Alaska. J. of Geol. 23, 635ff. (1915). — Siehe auch P. KessLER: Das eiszeitliche
Klima usw., S.104. Stuttgart 1925. (GrundriB und Aufri von Frostspalten.)

¢ HoégoM, B.: Uber die geolog. Bedeutung des Frostes. Bull. Geol. Inst. Upsala 12,

320—327 (1914).
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Felder ausiibt und sie aufwolbt!. Daher zeigt der Polygonboden hiufig gewolbte
Formen, die aber auch unabhingig davon dadurch entstehen kénnen, daB das
in den erdigen Feldern selbst enthaltene Wasser gefriert (Abb. 5).

Die verschiedenartigen Formen des Strukturbodens haben dazu gefiihrt,
eine Reihe von Untergruppen zu unterscheiden. Es sind folgende: 1. Stein-
ringe oder Steinkridnze, 2. Steinnetze oder Steinnetzwerk, 3. Schutt-
oder Erdinseln auf Blockfeldern, 4. Steinstreifen oder Steinbander
(Blockstreifen), Streifenboden, 5. Schuttwiilste und Schutterrassen.
Die beiden ersten Kategorien kommen hauptsichlich auf horizontalem, die
beiden letzten auf geneigtem Boden vor; die Erdinseln auf Blockfeldern, auf
horizontalem oder geneigtem Boden. Als sekundire Form kommen innerhalb
der Steinnetzmaschen noch sekundére Steinlinien oder bei geneigtem Boden

Abb. 6. Steinringe am Sudufer der Kingsbai, Spitzbergen (nach A.MIETHE).
(Aus Z. Ges. Erdkde Berlin 1912, 24.)

Steingirlanden oder Steinbdgen hinzu. Uberginge von einer zur anderen
Kategorie sind vorhanden2 Zur Charakterisierung dieser verschiedenen Formen
sollen zundchst hauptsidchlich nach den Beobachtungen von MEINARDUS auf
Spitzbergen im August 1911 einige genauere Beschreibungen folgen3.

1. Am Zeppellinhafen der Kingsbai in Spitzbergen (78° 55’ n. Br. 12° 2’ 6. L.)
liegen auf einer ziemlich ebenflichigen, nur wenig iber das Meeresniveau er-
hobenen Fliche eine groBe Zahl kranzférmiger Gebilde, deren wulstartig er-
hohte Umrahmung aus hellfarbigen, eckigen Gesteinsbrocken (Lange hochstens
5—10 cm) besteht, wiahrend das umschlossene Feld mit dunklem, feinerdigem
Material angefiillt ist (Abb.6). In der Regel ist hier jeder Steinring vollstindig
von seinen Nachbarn getrennt, in einigen Fillen berithren sich zwei Krinze,
wobei eine gewisse Verdriickung der UmriBformen zu beobachten ist, als ob die

1 LerrFINGWELL, K.: a.a. O.
2 MEINARDUS, WILH. : Charakteristische Bodenformen auf Spitzbergen, a. a. O., S. 16f.
3 a.a. 0., S.2ff
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Gebilde sich gegenseitig an der Vollendung der normalen Kreisform behindert
hitten. Der Durchmesser der Innenfliche betrigt 11/, m, die Steinwille haben
eine Breite von 30—50 cm, sie iiberragen die inneren Felsflichen etwa 5cm,
die duBere Umgebung aber etwa 30 cm. Das Material der Steinwille, aus hell-
grauen Kalksteinsplittern bestehend, ist durchweg trocken, das Material der
von ihnen umschlossenen Felder wird dagegen von einer dunkelfarbigen, weichen,
erdigen, feuchten Bodenkrume eingenommen, in der groBere Gesteinssplitter
ganz zuriicktreten. Einige Felder sind etwas gewd6lbt. In diesen Fillen ist der
Boden gewdhnlich rissig. An der Peripherie der Erdfelder dringen sich kleine
Moospolster zusammen, aber die Steinwille selbst sind vegetationslos; erst auBer-
halb der Wille sind wieder Moospolster angesiedelt. Ein Querschnitt, der durch
Anlegung eines Grabens quer durch einen Steinkranz gezogen wurde, zeigt, daB
die geschilderte Sonderung des Detritus bis 50 oder 60 cm Tiefe ausgebildet ist.
Erst in tieferen Schichten erscheint das Material planlos gemischt. Die Durch-
feuchtung des Bodens im inneren Feld findet sich auch in der Tiefe; auch der
an der Oberfliche trockene Gesteinswall liegt iiber feuchten Gesteinsbrocken,
an denen erdiges Material haftet. Der Frostboden wurde nicht beobachtet, muB
also tiefer als etwa 3/, m liegen. In der Nihe dieser einige 100 qm umfassenden
Stelle liegen auf hohergelegenen Terrassen dhnliche Steinkrinze. Die steinige
Umwallung ist auf der obersten Terrasse mit dunkelgriinen Moosen iiberwachsen,
so daB Moosringe die feinerdigen, vegetationslosen, dunkelbraunen Felder
umschlieBen. Diese Formen sind offenbar &lter als die Steinringe in der Nihe
der Kiiste.

Ahnliche Formen sind auch von anderen Beobachtern gefunden und be-
schrieben worden, doch sind sie in dieser geometrisch einfachen Gestalt doch
wohl verhiltnismaBig selten.

2. Auf dem Vorland des Prinz-Olaf-Gebirges an der Méller-Bai (Crossbai)
auf Spitzbergen (79° 17’ n. Br. 11° 59’ 6. L.) fand Verfasser auf ebenfalls niedrig
gelegenem Gebiet ein Steinnetzwerk entwickelt, das sich bis zum FuBe des
Gebirges hinzieht. Die Maschen dieses Netzes haben recht verschiedene GréBen
(3:7Y,m, 11/,-6m, 4- 4%/, m, 2-3m usf.); einige zeigen elliptische Formen,
deren groBe Achse in der Richtung des schwachen Gefilles liegt. Die Blocke des
Steinnetzes haben meist Faust- bis KopfgréBe, etwas kleinere kommen vor,
groBere sind selten. Sie liegen, fest und dicht gepackt, schuttirei und trocken
aufeinander. Die Breite der Steinstreifen ist etwa 30—350cm; stellenweise
schieben sich auch groBere Blocklager zwischen die Felder. Die Blocke bestehen
iiberwiegend aus gerundeten granitischen Gesteinen.

Die von dem Steinwerk umschlossenen Felder zeigen dasselbe Verhalten
wie bei den oben erwihnten Steinkrinzen; sie sind in manchen Fiallen in zwei
oder drei Unterfelder unregelmiBig zerteilt durch Risse, die von kleineren eckigen
oder gerundeten Gesteinsbrocken hier und da erfiillt sind. Die Vegetation ist
nur spérlich auf den Feldflichen, dagegen etwas reichlicher und polsterartig
angesiedelt am Rande der Felder oder an den Rissen, die sie durchziehen.

DaB dieses Steinnetzwerk schon lingere Zeit ausgebildet und dann un-
verdndert geblieben ist, wird dadurch bewiesen, daB3 die Blockreihen alle nach
derselben Seite hin, ndmlich in der Richtung nach Osten, nackt sind und die
helle Farbe des Granits zeigen, wahrend sie auf der anderen Seite, weil mit einer
Flechte bewachsen, dunkel erscheinen. Aus dhnlichen Beobachtungen in anderen
Gebieten 148t sich der SchluB zichen, daB die unbewachsene Ostseite der Ge-
steinsblocke linger von Schnee bedeckt ist als die mit Flechten bewachsene,
was auch mit der Tatsache in Einklang steht, daB die Ostseite des benachbarten,
nordsiidlich streichenden Haakon-Gebirges stirker vergletschert ist als seine West-
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seite. Ubrigens befand sich zwischen dem Haufwerk von Blécken an einigen
Stellen Wasser in der Tiefe, eine Beobachtung, die auch von anderen Beobachtern,
so z. B. neuerdings von HUXrLEY und OpELL?!, ausdriicklich bestitigt wird. Da
das Wasser in Bewegung ist, so wird es eine gewisse Spiilwirkung ausiiben und
den Umstand erkliren, daB feineres erdiges Material in der Umrandung der Erd-
felder so gut wie ganz fehlt (Abb. 7)2.

3. Erdinseln auf Blockfeldern sind sehr hiufig beobachtet worden. Sie
bestehen in erdigen Anhdufungen, die dem Blockmaterial in rundlicher Form auf-
gelagert sind. Verfasser sah sie auf einer Blockhalde am Abhang des Olaf-Gebirges
auf Spitzbergen. Der Gegensatz zwischen den durch die physikalische Verwitte-
rung zersprengten eckigen, schieferigen Gesteinstrimmern, die wirr und un-
geordnet iibereinanderliegen, und den nur 1/, bis 1 qm groBen Feldern mit ebenem
feinerdigen Boden ist sehr auffallend (Abb. 8)3.

4. Steinstreifen treten in den polaren Gebieten an Abhingen sehr haufig
auf und bewirken eine Gliederung derselben in der Richtung des Gefilles, so daB
man von einer Parallelstruktur des Bodens sprechen kann. Dadurch wird der
Eindruck erweckt, dafl das Material nicht nur in feinkérnige Erde und steinige
Bestandteile geschieden ist, sondern daB3 auch eine Abwirtsbewegung des Schuttes,
deren Stromlinien durch die Streifen vorgezeichnet zu sein scheinen, stattfindet.
Dal} ein Abwirtswandern des Schutts tatsichlich stattfindet, 14Bt sich aber auch
durch direkte Beobachtungen und mittelbare Anzeichen erkennen. Nach G.AN-
DERSSON nennt man diesen Vorgang Solifluktion oder ErdflieBen (weniger gut
ErdfluB oder BodenfluB), die von der Bewegung ergriffene Masse: FlieBerde
oder auch Wanderschutt. Solche Erscheinungen haben eine fast universelle
Verbreitung, aber in den Polargebieten treten sie mit besonderer Deutlichkeit
und Stdrke hervor. DaB die Abwirtsbewegung durch die Schwerkraft hervor-
gerufen wird, steht natiirlich auBer Frage, doch ist der Mechanismus dieser Be-
wegung im einzelnen durch sehr verschigdenartige Bedingungen geregelt, auf die
an dieser Stelle nicht eingegangen werden kann. Indessen muB hervorgehoben
werden, daf3 die streifige Struktur der FlieBerde wohl in den meisten Féllen nur
eine andere Ausbildungsform des Strukturbodens ist, die an sich unabhingig
davon ist, ob der Boden bewegt wird oder nicht. So sind die Steinstreifen auf
Gehidngen nichts anderes als durch die Bodenbewegung in die Linge gezogene
gestreckte und zerrissene Steinkrinze. Die Steingirlanden und Steinbdgen, die
in der Richtung des Gefilles nach abwirts konvex sind, bilden gleichsam eine
Ubergangsform. Diese Auffassung des Zusammenhanges der Steinstreifen mit
den ebenen Formen des Strukturbodens, d. h. den Steinkridnzen, ist wohl zuerst
von O. NorDENSKJOLD? klar erkannt und hervorgehoben, spiter dann auch
von anderen Forschern vertreten worden.

O. NORDENSK]JOLD beschreibt den ,,Streifenboden’, den er auf Snow-
Hill beobachtet hat, folgendermafBen: ,,Die Grenze zwischen den Streifen ist
ziemlich scharf, man sieht jedoch, wie in den gréberen Steinstreifen die groBSten
Steine in der Mitte liegen. Die Steine, die aus platten Scherben bestehen, stehen
in diesem Falle ofters auf der Kante, liegende Steine trifft man besonders in der
Mitte von breiteren Streifen und an Knotenpunkten, iiberhaupt auf ebenerem
Boden, wihrend dagegen an Stellen, wo der Abhang steil und die Streifenstruktur

1 Huxiey, J.S., u. N. E.OpEeLL: a.a. O, S. 212,

2 Siehe auch die vorziiglichen Abbildungen in J. FRODIN: Geografiska studier in Stora
Lule &alvs kallomrade. Sveriges Geol. Undersokn. arsbok %, S.261f. Stockholm 1913.

3 MEINARDUS, W.: a.a. 0., S. 3.

4 NorDENSKJOLD, O.: Die Polarwelt, S.63. 1909 (in schwedisch schon 1906). — Ferner:
Schwed. Siidp.-Exp. 1, 191 (I0II).
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scharf entwickelt ist, fast alle Steine auf der Kante stehen. Hiufig bemerkt
man, daB das feinere Material flache Riicken bildet, wihrend die Ridnder mit
groBeren Steinen gleich wie eingesenkt erscheinen.” An einer anderen Stelle
bemerkt er, daB das feinere sandige Material im Gegensatz zu der ganz trockenen
Steinmasse von Feuchtigkeit durchtrinkt ist, die auch im Sommer bei einer
Tiefe von nur wenigen Zentimetern in der Regel gefroren ist. ,,Was die Ver-
teilung selbst angeht, so sieht man zwar oft, wie Streifen ineinander iibergehen
konnen, ich habe aber keine Anordnung gefunden, die typisch an ein verzweigtes
FluBsystem erinnert; wenn ein Streifen stark zur Seite abbiegt, sieht man oft,
wie die daneben liegenden gleichzeitig dieselbe Bewegung ausfithren. NoOR-
DENSKJOLD macht dann auf einige abweichende Erscheinungen aufmerksam,

AbD. 7. Steinnetzwerk auf Erdmanns Tundra, Spitzbergen (nach B.HoeBowm).
(Aus Geol. Foren. Forhandl. Stockholm 1g11.)

sog. Frostbeulen, die aus kleinen streifenartig geordneten isolierten Hiigeln ge-
frorener Sandmasse bestehen und von trockenen Steinpartien umgeben sind.
Sie wurden besonders am FuBe einer Schneewehe im Frithjahr beobachtet!.

Diese Erscheinungen werfen ein Licht auf die Entstehung der Sonderung des
Materials nach der Korngréfle. Die groberen Teile werden von den wasserdurch-
trankten feineren beim Gefrieren zur Seite geschoben. Auch die aufrechte Stellung
der Gesteinsscherben und -platten am Rande von Steinstreifen, Steinkrinzen
und Erdinseln deutet darauf hin, daB hier Druckrichtungen von innen nach
auBen an der Bildung der Formen beteiligt sind.

DaB die streifige Struktur von Boschungen derselben Erscheinungsart an-
gehort, wie Steinkranze und Steinnetzwerk an flachen Stellen, ergibt sich aber
auch aus den vielfach erwdhnten Beobachtungen, daf3 Steinkrinze, die auf hohen
Béschungsstufen liegen, dort, wo die Béschung anfangt, elliptisch in der Richtung
des Gefilles verlingert sind und daB sich dann in der Béschung selbst die Parallel-
struktur anschlieBt. Andererseits beobachtet man die umgekehrte Anordnung

1a. a 0, S 192
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der Strukturformen am FuB von Béschungen: Ubergang von der Streifen-
struktur zur geschlossenen Form. Mit Riicksicht auf diese Verhiltnisse erscheint
es nicht zulissig, die Solifluktion mit dem Vorgang der Sortierung des Boden-
materials in ursidchliche Verbindung zu bringen. Beide Erscheinungen folgen
ihren eigenen Gesetzen; das, was beobachtet wird, ist die Resultante aus beiden
Ursachenkomplexen. Die Entstehungsursache des Strukturbodens kann also
auch nicht in Wirkungen der Schwerkraft gesucht werden, wihrend letztere fiir
die Erscheinungen der Solifluktion die malBgebende bewegende Kraft ist.
DaB der Strukturboden ein Oberflichenphinomen ist, erkennt man an den
kiinstlichen Aufschliissen und Profilen, die man hergestellt hat. Den ersten
AufschluB dariiber scheinen die Beobachtungen von MIETHE und MEINARDUS!
gebracht zu haben. B. H6GBoM bemerkt?, er habe durch verschiedene Gra-

Abb. 8. Schuttinsel im Blockfeld (nach B.Hocgsom). (Aus Bull. Geol. Inst. Upsala 20, 251 (1927).)

bungen selbst bestitigen kénnen, ,,dal die deutliche Sortierung (sich) bis zu ein
paar Dezimetern (Tiefe) fortsetzt, um weiter nach unten allmihlich verwischt
zu werden, so daB tiefer Boden aus gemischtem Material besteht, mit auf-
fallend groBem Gehalt an feinerem Material, eine Erscheinung, die mit Auf-
frierungsphdnomenen zusammenhingen diirfte. Die Sortierung gehort offenbar
der Regelationszone des Bodens an, und da8 sie in den oberflichlicheren Schichten
am besten durchgefiihrt worden ist, mag wohl davon abhingig sein, daB die
Regelationssaison fiir diese (Schichten) die am lingsten dauernde ist. HdGcBoM
macht weiterhin Bemerkungen iiber die Beziehungen zwischen der Bodensor-
tierung und der Lage der Tjile (Frostboden), die, wie besonders HUXLEY und
OpELL hervorheben?, von Bedeutung sind, aber hier nicht weiter erortert werden
koénnen. O. NOoRDENSK]OLD bemerkt, dal} die ganze Erscheinung (des Struktur-
bodens) auf Snow Hill schon in einer Tiefe von wenigen Dezimetern aufhért.
Die Anordnung in deutliche Streifen 148t nach, das ganze Material wird gleich-

1 Siehe oben S. 86.
2 HogBoM, B.: Die geologische Wirkung des Spaltenfrostes, S. 312.
3 a.a. 0., S 212.
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méBiger und zugleich feinkérniger. Er bezweifelt nicht, daB in einer Tiefe, wo
der Boden nie auftaut, d. h. ungefihr einen halben Meter unter der Oberfldchel,
der Gegensatz zwischen Stein- und Sandstreifen vollkommen verschwindet.
Durch Quergrabungen suchte er festzustellen, ob die Steinstreifen auf dem
Abhang eine Bewegung hitten. Aber von Sommer 1902 bis Friihjahr 1903 war
keine besondere Verinderung eingetreten, wenn es auch nicht ausgeschlossen
ist, daB sich die feinkdrnigen Streifen im Verhéltnis zu den anderen etwas bewegt
hatten.

Auch K. Grirp machte Querschnitte durch die sog. ,,Brodelstellen®, die er
bei Green Harbour studierte2. Doch war daran nicht erkennbar, wie tief die
Sortierung reichte. An einer Stelle war die Sortierung in feineren und gréberen
Feuersteinkies an der duBeren Wandung bis 8o cm Tiefe noch deutlich vor-
handen. Ubrigens zeigen die von ihm abgebildeten Schnitte durch Tundrahiigel
zwar eine Aufwolbung von erdigem Material und eine aufrechte Stellung von
Gesteinsplatten darin, die das von GRIPP angenommene Aufwirtshewegen des
Bodenmaterials von unten her nach oben andeuten. Aber in diesen Beispielen
hat man es anscheinend nicht mit dem typischen Strukturboden zu tun, da
die Umwallung der aufgewdlbten Erdinsel aus Moos und Moostorf besteht und
nicht aus grobkérnigem Gestein. Es handelt sich hier offenbar um Formen
anderer Art, die mit den von FrRODIN, HAMBERG, THORODDSEN u. a. geschilder-
ten Aufwolbungen des Untergrundes zu Lehmhiigeln Ahnlichkeit haben, und
bei denen angenommen wird, dafl sie durch die Ausdehnung des feinerdigen
wasserdurchtrinkten Bodens beim Gefrieren entstehen?®.

Auch in anderer Hinsicht ergeben sich noch Schwierigkeiten bei der An-
wendung der Grippschen Hypothese, dall eine Vertikalzirkulation des Schutts
im Strukturboden vor sich gehe und die Sortierung des Detritus bewirke; z. B.
fehlt in den Steinringen in der Kingsbai im Innern der umschlossenen Erdschicht
jegliches Steinmaterial?.

Die Querschnitte, die HuXLEY und ODELL durch zwei ,,Steinpolygone* auf
Prinz-Karl-Vorland (Spitzbergen) gezogen haben, sind leider ohne MaBstab
wiedergegeben. Auch hier ist aber eine Scheidung der erdigen und steinigen
Bestandteile vorhanden; bis zu welcher Tiefe konnte nicht festgestellt werden,
da der gefrorene Boden, obgleich es Hochsommer ( Juli) war, schon in sehr geringer
Tiefe erreicht wurde®. Beide Forscher machen bei ihrem Erkldrungsversuch der
Strukturbodenbildung besonders auf die Auftaurinne (gutter) aufmerksam, die
sich unterhalb der Steinringe im Frostboden bildet und fiir die Zirkulation des
Schmelzwassers und fiir den Forttransport feinerdigen Materials eine Rolle zu
spielen scheint.

Die Gr6Be der Steinringe oder Steinmaschen kann sehr verschieden
sein. Durchmesser von wenigen Dezimetern, aber auch von vielen Metern kommen
vor®. Die Breite der Steinpackungen ist auch verschieden und richtet sich wohl
vor allem nach dem Verhéltnis der Steine und des erdigen Materials in dem
urspriinglichen, noch nicht sortierten Boden. Eine allgemeine Regel aber scheint
zu sein, daB die Unterteilungen der gréBeren Polygonflichen in solche zweiter
und dritter GréBe (sekunddre und tertidre Polygonfelder nach der Bezeichnung
von HUXLEY und ODELL) von kleineren Steinen eingefa3t werden als das Haupt-
polygon. Die GroBe der Steine nimmt mit der Ordnung ab?. So berichten die

1 Siehe oben S. 51.

2 Grrrp, K.: Beitrige zur Geologie von Spitzbergen, a. a. O., S. 11—13. Hamburg 1927.
% Siehe oben S. 72. ¢ Siehe oben S. 86.

5 a.a.0., S. 211 6 Siehe oben S. 86.

7

Siehe oben S. 86 die Beobachtungen des Verfassers an der Mollerbai.
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genannten Forscher, daBl in einem Fall die d4uBleren Steine eines Steinkranzes
ein bis zwei FuB, die sekundiren ein bis zwei Zoll GroBe hatten und die tertiiren
Fliachen von sehr kleinen Steinen umgeben waren!. Es gibt, wie H6GBOM er-
wahnt, aber auch Steinnetzwerke, in denen die Blécke durchschnittlich 50 kg
schwer sind, jedoch einzelne Blécke mehrere hundert Kilogramm wiegen miissen
und trotzdem in die Sortierung einbezogen sind2. Blécke von dieser GréfBe sind
aber wohl die Ausnahme, denn in Spitzbergen scheinen sie nicht mehr als Faust-
oder Kopfgrole zu erreichen. Dafl solche schweren Gewichte zu Steinringen
oder Steinstreifen zusammengeschoben werden, zeigt immerhin, welch groBe
Krifte bei dem Vorgang der Bildung des Strukturbodens mitwirken. Sie kénnen
wohl nur in dem Vorgang der Regelation gesucht werden, wenn auch nicht aus-
geschlossen ist, daBl durch die Summation kleiner Kréfte anderer Art, z. B.
vertikale Dichteunterschiede des Wassers in der Nihe seines Dichtemaximums
(4°C), wie Low und Ggripp annehmen, eine nennenswerte Wirkung im Laufe
der Zeit ebenfalls erzielt werden kann. Aber wo nachweislich Regelation
stattfindet, wird man guttun, diesen Vorgang als den wirksamsten bei der
Sortierung des Detritus in den Vordergrund zu stellen.

Man wird annehmen diirfen, daB die Steinwille der Verwitterung beson-
ders stark ausgesetzt sind und daB die einzelnen Bestandteile, Blocke und
Gesteinssplitter, im Laufe der Zeit immer mehr zerfallen. Auf diese Weise
wiirde sich der Strukturboden dem Polygonboden allmdhlich angleichen.
Vielleicht lieBe sich so eine Entwicklungsreihe von einem Blockfeld, auf
dem nur einzelne kleine Erdinseln liegen, bis zum Polygonboden, der kaum
noch Steine enthdlt, aufstellen. Diese Ansicht wird durch Beobachtungen
nahegelegt, die B. H6cBom im nérdlichen Schweden gemacht hat3. Bei
Soitola am TornefluB in Nordschweden fand er einen niedrigen Gabbro-Fels-
riicken, der aus einem Blockfeld herausragt. ,,Der urspriingliche Felsboden ist
bis auf jenen zuriickgebliebenen Mittelriicken zertrimmert und in ein auto-
chthones Blockfeld umgewandelt. Der etwas aufragende Felsenrest wird nunmehr
von den Seiten her angegriffen und geht jetzt allmihlich dem Untergang ent-
gegen; an den Kanten werden groBe Felsbrocken abgespalten, welche, mehr
oder weniger umgekippt und gesunken, sich mit den umgebenden Blockmassen
vereinigen.” Und nun kommt das Interessanteste: ,,In den randlich gelegenen
Teilen des Feldes, wo wie gewthnlich feineres Material hinzukommt, treten erst
einzelne Schuttinseln auf, danach folgt ein grober Strukturboden, der weiter in
ziemlich regelmiBigen Polygonboden mit spérlichem und Kkleinstiickigerem
Gesteinsmaterial iibergeht. Diese Abténung eines Blockfeldes in Blockstreifen
und Strukturboden, 148t sich hier, wo die Ufer (des Flusses) einer deckenden
Vegetation entbehren, besonders gut verfolgen.” Von Interesse sind auch folgende
Beobachtungen, die zeigen kdnnen, wie fest die Formen eines Steinnetzes gefiigt
sind. ,,In dem im Frithling und Sommer unter Wasser liegenden Strukturboden
sind einige Schrammen oder kleine Rinnen zu beobachten, die durch den Eisgang
im Friihling entstanden sind. Was die Wassererosion betrifft, so kann geschlossen
werden, daB das strémende Wasser derartige Strukturbildungen nicht merkbar
vertilgen kann; und doch ist bei Hochwasser hier (iiber dem Strukturboden) die
Strémung dermaBen stark, daB man schwerlich im Boot dagegen rudern kann.“
Auf dem Blockfeld und dem Strukturboden von Soitola kann man also offen-

1a.a. O, S. z1of

2 HogsoM, B.: Uber die geologische Bedeutung des Frostes. Bull. Geol. Inst. Upsala
12, 312 (1914).

3 HoeBoM, B.: Beobachtungen aus Nordschweden iiber den Frost. Bull. Geol. Inst.
Upsala 20, 270—272 (192%), mit instruktiven Gelindeaufnahmen.
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bar alle méglichen Entwicklungsformen vom Blockfeld bis zum feinerdigen
Polygonboden verfolgen. Was hier nebeneinanderliegt, gibt sozusagen einen
Querschnitt auch durch die zeitliche Entwicklung. Auch Fr. NANSEN hat die
verschiedenen Stadien der Entwicklung des Strukturbodens auf dem Prinz Karl-
Vorland Spitzbergens nebeneinander beobachten kénnent.

Auch HuxrLeEy und ODELL vertreten die Ansicht, daB der Strukturboden
(stone-polygons) eine Entwicklungsreihe durchmacht?. Die Steine in den Stein-
ringen werden durch Verwitterung und Zerfall immer kleiner und schmaler und
gehen schlieBlich in die Form des erdigen Materials iiber, das sie umschlossen
haben. Ein Beispiel dafiir findet sich in der Murchison-Bai im Nordostland
Spitzbergens?.

Die Verbreitung des Strukturbodens ist in den hoheren Breiten und
auch in den Hochgebirgen der niederen Breiten viel gréBer, als man vielleicht
noch vor 20 Jahren gedacht hat. Es ist verwunderlich, daBl diese eigenartigen,
so charakteristischen Bodenformen trotz ihres scharenweisen Auftretens von den
Forschern nicht eher beachtet wurden. Die erste, literarisch nachweisbare ge-
nauere Beobachtung und Beschreibung stammt wohl von dem schwedischen
Geologen und Zoologen SVEN LovEN, der auf der Bloomstrand-Halbinsel an der
Kingsbai in Spitzbergen strukturbodenartige Bildungen erwahnt, die er Menschen-
werken verglich. Die Ahnlichkeit mit kiinstlichen Steinsetzungen, wie sie bei
den Gribern der Steinzeit gefunden werden, ist in manchen Fillen allerdings
auffallend, ohne daB man daraus etwa den SchluB ziehen darf, daB3 der Struktur-
boden in Spitzbergen, wo er solche Formen hat, kinstlich hergestellt ist oder
gar Zeltlagerplitze darstellt:. Die Literatur tber den Strukturboden ist in
den letzten beiden Jahrzehnten auBerordentlich angeschwollen. Zusammen-
fassende Ubersichten liegen vor®.

Ohne die einzelnen Gebiete hier aufzuzdhlen, kann man wohl behaupten,
daB der Strukturboden in den polaren und subpolaren Gebieten sehr weit ver-
breitet ist. Nach den bisher bekannten Vorkommnissen zeigt sich, dal die Ge-
biete, in denen Strukturboden beobachtet ist, in klimatischer Hinsicht durch
folgende Merkmale gekennzeichnet sind: 1. Die Lufttemperatur liegt wihrend
der lingsten Zeit des Jahres unter dem Gefrierpunkt und steigt wihrend des
Sommers in den Monatsmitteln nur wenige Grade tiber Null; 2. Niederschlige
fallen vorwiegend in Form von Schnee, der im Laufe des Friihlings und Sommers
in den tieferen Regionen der Polargebiete schmilzt und Wasser zur Durchtrinkung
des Bodens liefert. Die Bodenverhdltnisse sind durch folgende Merkmale
bezeichnet: 1. Der Boden besteht aus gréberem und feinerem Gesteinsmaterial;
2. er ist in den oberen Schichten (auf Spitzbergen etwa 20—100 cm tief) wihrend
der Sommermonate aufgetaut; 3. die Wirksamkeit flieBenden oder sickernden
Wassers (Abspiilung, Aussptilung des Bodens und Ablagerung) ist auf eine kurze
Zeit des Jahres beschrankt. In biologischer Hinsicht ist zu bemerken, daB3
auf dem Strukturboden nur eine spidrliche, niedrig wachsende und flach wurzelnde
oder auch gar keine Vegetation vorhanden ist. Sie besteht gegebenenfalls hiufig
aus Moosen und Flechten, die sich an der Innenseite von Steinwillen oder auf
ihnen zusammenschlieBen.

1 NanseN, Fr.: Spitzbergen, S. 118f., Abb. 10—18. Leipzig 1922.

2 a.a. 0., S.222f, 3 a.a. O, S.228 (mit Bild Nr. 5).
4 MeiNaRDUS, W.: Charakteristische Bodenformen auf Spitzbergen, a.a.O., S. 13,
18 und 38.

5 Ubersicht iiber die altere Literatur bis 1912 bei W.MEINARDUS, a. a. O., S.38—41;
bis 1914 bei H6GBoM in Bull. Geol. Inst. Upsala 12, 383—389, und Literatur von 1914 bis
1924 bei J. S6rcH, Geogr. Jb. 40, 137—142 (1924/25). — Siehe auch K. SappEr,ErdflieBen
und Strukturboden in polaren und subpolaren Gebieten. Geol. Rdsch. 4, 103—1III (1913).
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DaB der Strukturboden an das Vorkommen gemischten gréberen und
feineren Gesteinsmaterials gebunden ist, versteht sich nach seiner Definition
und Zusammensetzung von selbst. Solches unhomogenes Bodenmaterial findet
sich an folgenden Stellen: I. dort, wo anstehendes Gestein durch Verwitterung
zerstort wird und in verschieden groBe Bestandteile zerfillt (Verwitterungsboden);
2. in Schutthalden am Abhang von Erhebungen; 3. im Morinenschutt; 4. im
Alluvialboden von FluBtdlern; 5. auf ehemaligen Strandterrassen des Meeres
oder auf Uferterrassen von Fliissen; 6. im vulkanischen Aufschiittungsboden (so
auf Island).

Fir alle diese Arten unhomogenen Bodenmaterials lassen sich Beispiele in
den polaren Gebieten finden und zugleich Strukturformen des Bodens nach-
weisen!. Eine wesentliche Bedingung ist es aber, da8 die bezeichneten Boden
im Laufe des Jahres schneefrei werden und auftauen, da@ sie also unterhalb der
Schneegrenze liegen. Oberhalb derselben ist zwar der Boden den Blicken durch
die Schneedecke entzogen, aber man darf annehmen, daB eine Sortierung des
Bodenmaterials nach der KorngréBe hier nicht stattfinden kann.

Von einigen Forschern wird hervorgehoben, dafl der Strukturboden dort
fehlt, wo der Boden durchlissig ist. So betont THORODDSENZ, daB in Island Poly-
gone (Strukturbdden) nicht zu finden sind, wo der Erdboden aus tonfreiem Sand
besteht und ebensowenig da, wo der zunichstliegende Untergrund sehr pords
ist, so daB sich das Wasser nicht sammeln und kein eigentliches Bodeneis bilden
kann. Die Anwesenheit toniger Substanzenim Boden hat offenbar insofern
eine Bedeutung, als sie die Wasseraufnahme des Bodens steigert und damit die
Wirkungsweise der Regelation verstirkt. H. KinziL bemerkt, daBl im schlamm-
reichen Grundmordnenmaterial der ostalpinen Gletscher die Bedingung fiir die
Bildung von Strukturboden giinstiger ist als im Obermordnenmaterial, dem
die erdigen Bestandteile mehr oder weniger fehlen3.

Auf die zahlreichen Theorien iiber die Bildung des Strukturbodens und
der verwandten Formen (Erdhiigel, Lehmhiigel, Torfhiigel, Palsen usw.) kann
hier nicht ndher eingegangen werden. Nur einige allgemeine Bemerkungen mogen
noch folgen, die fiir die Richtung, in der man die Erklarung der Erscheinungen
zu suchen hat, beachtet werden sollten. Die Strukturformen des arktischen
Bodens sind periglazial, d. h. ihr Verbreitungsgebiet schlieBt sich unmittelbar
an die Gebiete an, die heute dauernd Schnee- und Eisbedeckung haben. Das
Klima ist im Verbreitungsgebiet der Strukturformen dadurch charakterisiert,
dalB wihrend der wiarmeren Jahreszeit die Temperatur des Bodens bis zu einer
gewissen Tiefe (Auftautiefe) iiber o° steigt und daB im Felsgestein und im lockeren
Boden Temperaturschwankungen um den Gefrierpunkt stattfinden, die dort, wo
Wasser vorhanden ist, von Regelationserscheinungen begleitet sein miissen.
Letztere machen sich im festen Gestein durch die Wirkungen des Spaltenfrostes
erkennbar, im lockeren wassererfiillten Boden filhren sie zu einer Lageninderung
des Bodenmaterials.

Die Lageninderung des Bodenmaterials hat dort, wo homogenes, d. h. gleich-
korniges durchfeuchtetes Material vorliegt, die Bildung von Spaltennetzen
(Zellenboden, Polygonboden im engeren Sinne) zur Folge. An diesem Vorgang
kann die wechselnde Austrocknung und Durchfeuchtung des Bodens neben der
Frostwirkung modifizierend mitwirken. Wo gemischtes, verschiedenkdérniges
Bodenmaterial vorhanden ist, erfolgt eine Sonderung der gréBeren von den kleine-
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