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Vorwort. 
Das Erscheinen des umfangreichen dritten Bandes des Handbuches gibt 

dem Herausgeber Ge1egenheit 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 auBere Erfolg. Die von 
der Kritik ge1egentlich geauBerten Wunsche nach moglichst raschem Erscheinen 
der weiteren Bande sollen berucksichtigt werden, soweit es in den Kraften des 
Herausgebers steht. Wer nicht selbst einmal die Herausgabe eines wissenschaft
lichen Samme1werkes dieser Art geleitet hat, macht sich wohl kaum eine richtige 
Vorstellung uber das MaB von Muhe und Arbeit, das mit der gewissenhaften 
Erledigung der Herausgeberpflichten verknupft ist. Je groBer die Zahl der 
Mitarbeiter ist, urn so schwieriger erweist es sich fUr den Herausgeber, das Zie1 
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 Grunden unbedingt geboten war. Infolge
dessen hat auch der Herausgeber noch in anderer Hinsicht bei dem dritten 
Bande, der die Zusammenfassung der Gesamtkenntnisse uber die Verteilung und 
Ausbildung der Bodenarten an der Erdoberflache bringen soUte, das von ihm 
angestrebte Ideal nicht v611ig erreichen k6nnen, denn es ist trotz des diesem 
Teil der Bodenlehre eingeraumten gr6Beren Umfanges nicht moglich gewesen, 
aUe in Frage kommenden Erscheinungen einheitlich zu erfassen. Nur eine noch 
gr6Bere Zahl von Mitarbeitern hatte dieses erreichen lassen, worunter dann aber 
andererseits der allgemeine Zusammenhang gelitten haben wurde, was jedoch 
aus dem oben angefUhrten Grunde unbedingt vermieden werden muBte. Es mag 
daher wohl hier und dort den Schein erwecken, als wenn einer besonderen Boden
art zu viel Beachtung geschenkt worden sein konnte, wahrend andere Typen zu 
wenig oder kaum Beachtung gefunden hatten. Es darf demgegenuber aber wohl 
darauf hingewiesen werden, daB dieser Mangel auch als notwendige Folge der 
auf diesem Gebiet bodenkundlichen Wissens noch reichlich vorhandenen Lucken
haftigkeit unserer Kenntnisse eintreten muBte. Auch darf andererseits nicht 
verkannt werden, daB bisher kein Werk vorhanden ist, das gewagt hat, im vor
liegenden groBen AusmaBe die einschlagigen Fragen zu behandeln. Desgleichen 
erwies sich infolge dieser Verhaltnisse die Einteilung des Gesamtstoffes als weder 
leicht durchfUhrbar noch befriedigend, zumal bedauerlicherweise Wunsche eines 
Mitarbeiters dauernd berucksichtigt werden muBten, die den der Gesamtdar
stellung Rechnung tragenden Verhaltnissen nicht entsprachen. Trotzdem sei 
allen Mitarbeitern bestens dafUr gedankt, daB es durch ihre rege und anstrengende 
Mithilfe gelungen ist, den vorliegenden Band unter so schwierigen Verhaltnissen 
zum AbschluB zu bringen. 

SchlieBlich ist es dem Herausgeber eine angenehme Pflicht, Herrn Privat
dozenten Dr. F. GIESECKE ffir 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 Fraulein M. SCHAFER 
fur tatige Mithilfe. 

Gottingen, im Dezember I929. 

E. BLANCK. 
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D. Die Verwitterung in ihrer Abhangigkeit von den 
auBeren klimatischen Faktoren. 

Einleitung. 

Kurzer Uberblick tiber die historische Entwicklung der Bodenzonenlehre und 
Einteilung der BMen auf Grund der Klimaverhaltnisse an der Erdoberftache. 

Von E. BLANCK, Gottingen. 

Wiirde die Verwitterung der Gesteine an allen Orten der Erdoberflache 
den gleichen Verlauf nehmen, so miiBte jede Gesteinsart, wo es auch immer sei, 
den gleichen Boden als ihr Verwitterungspmdukt 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 Landern 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 sab sich dadurch gezwungen, dieselben auBeren 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 fUhren, als sie bisher 
angenommen worden war, und brachte schlieBlich die erst am Ende des vorigen 
J abrhunderts 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 Vorganger entgegentritt. In be
zeichnender Weise hat K. GLINKA dieses Verhiiltnis vom Boden zum Klima mit 
folgenden Worten zum Ausdruck gebracht: "Wenn wir die Verwitterungsprozesse 
theoretisch betrachten, so konnen wir von der chemischen Arbeit der Atmosphare, 
des Wassers und anderer Faktoren einzeln sprechen, wenn wir aber von den 
theoretischen Betrachtungen zu der Natur selbst iibergehen, so miissen wir unter 
den Verwitterungsprozessen die Gesamtheit einer Reihe von Kraften verstehen. 
Es· sind komplizierte physikalisch-chemische Vorgange, die in jeder oberflach
lichen Gesteinsart unter dem Einflusse der atmospharischen Faktoren einerseits 
und der Menge der die Erdo berflache bewohnenden Organismen und der Pro
dukte ihrer Lebenstatigkeit und Verwesung andererseits stattfinden"l. Diese 
auBeren Faktoren sieht er mit Recht als vor allem von der allgemeinen Energie
quelle Sonne abhiingig an, denn er sagt: "Die Erwiirmung und Abkiihlung, die 
mittels der Insolation und Warmestrahlung hervorgerufen wird, die Bewegung 
der Atmosphare, ihre Niederschlage, sowie auch die Intensitat der chemischen 
Atmosphiirenwirkung, dies alles sind Erscheinungen, die mit der Tatigkeit der 

1 GLINKA, K.: Die Typen der Bodenbildung, S.4. Berlin: Gebr. Borntrager I9I.j.. 
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2 E. BLANCK: Uberblick uber die historische Entwicklung der Bodenzonenlehre. 

Sonne verbunden sind. Die Sonne beherrscht auf der ErdoberfHiche auch das. 
Leben: sie bedingt die Verteilung der Tier- und Pflanzenkorper, beeinfluBt die 
Entwicklungsstufe einzelner Reprasentanten 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 ErdoberfIache von gleicher Intensitat. Sie erwarmt und 
beleuchtet die tropischen Gegenden reichlich, die gemaBigte Zone viel schwacher, 
am wenigsten aber die Polargegenden. Diese Erwagungen genugen, urn den 
SchluB ziehen zu lassen, daB die Boden auf der Erdoberflache nicht gleich sein 
konnten, wenn auch die Erdkruste uberall aus gleicher Gesteinsart bestande, 
und daB Gegenden mit gleichen Verwitterungsbedingungen gleiche Bodentypen 
haben mussen." Doch konnte dieser logische SchluB, wie es derselbe Autor 
gleichfalls mit Recht betont, erst gezogen werden, als die Forschung soweit vor
geschritten war, urn eine richtige und klare Vorstellung vom Begriff des Bodens 
zu besitzen. 

Betrachtet man den Boden lediglich als eine an der Erdoberflache vor
handene, aus den oberflachlich zutage anstehenden Materialien durch ZerstOrung 
hervorgegangene Ablagerung oder als Ackerkrume und damit als die die Pflanzen 
mit N ahrung versorgende Schicht, dann wird man in der Tat, wie GLINKA schreibt, 
"keine Griinde fur eine GesetzmaBigkeit in der Mannigfaltigkeit der Bodentypen 
auf der Erdoberflache" erkennen und finden konnen. Erst tiefere Einsicht in 
die Bedingungen des Zustandekommens des Bodens als Naturobjekt in seiner 
Abhangigkeit von den auBeren Verhaltnissen, insbesondere von denen des 
Klimas, vermochte dem Boden seine SteHung in der Natur als einem der Pflanze 
und dem Tier gleichwertigen Naturobjekt zu verschaffen, das sich ebenso wie 
diese in steter Abhangigkeit vom Klima auf der Erdoberflache verteilt und damit 
geographischer Betrachtungsweise zuganglich 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, daB die "Bodenzonenlehre" in dem unermeBlich 
groBen russischen Reiche und in den Vereinigten Staaten von Nordamerika ihren 
AnIang nahm, denn hier muBte das Studium des Bodens in der Natur zu wesent
lich anderen Ansichten vom Wesen der Bodenentstehung fuhren, als dies unter 
den engen geographischen Verhiiltnissen 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 Oberflache entspricht, oder es konnten nur Forschungs
reisen in weit voneinander gelegene Lander die Abhangigkeit der Ausbildung 
und Natur des Bodens vom Klima zur FeststeHung bringen. Russischen und 
amerikanischen Forschern entging daher dieser Zusammenhang nicht, und Welt
reisende mit einem Blick auch fUr scheinbar unwichtige Dinge, wie es der Boden 
nun einmal fUr die meisten Menschen ist, brachten Tatsachenmaterial in dieser 
Richtung bei. So knupft sich denn an die Namen DOKUTSCHAJEFFl, SIBIRCEFF2, 

1 DOKUTSCHAJEFF, W.: Kartographie der russischen Boden. r879. - Trav. Soc. 
Natural. St. Petersbourg 10, II, 12. - Tschernozeme (terre noire) de la Russie d'Europe. 
St. Petersbourg r879. 

2 SIBIRCEFF, N.: Der Tschernosjem in verschiedenen Landern. Vortrag r898 (russ.). -
Bodenkunde 3 (russ.). - Kurze Ubersicht der wichtigsten Bodentypen von RuBland. 
Not. d. Inst. v. Nowo-Alexandria II (r898). 



"Cberblick iiber die historische Entwicklung der Bodenzonenlehre. 3 

E. W. HILGARD1 und F. v. RICHTHOFEN 2 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, sondem auch 
die bisher zumeist rein "beschreibende" und nur wirtschaftlichen Aufgaben 
dienende Bodenkunde zu einer selbstandigen, naturwissenschaftlichen 
Disziplin erhob. 

Infolge von zumeist sprachlichen Schwierigkeiten blieben aber die Er
gebnisse der russischen Forschung zunachst Deutschland mehr oder weniger ver
schlossen, bis K. GLINKAS Werk "Die Typen der Bodenbildung" eine allen 
verstandliche Einsicht in diese Forschung brachte. Jedoch hatte schon etwas 
vorher RAMANN3 die Ideen HILGARDS und der russischen Schule den deut
schen Fachkreisen zuganglich 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, sondem auch aIle davon abhangigen 
Faktoren, wie Pflanzenentwicklung, Mikroorganismentatigkeit, Verwesung organi
scher Reste, Anhaufung von Humus usw., erwiesen sich als von groBter Bedeu
tung fUr die Ausbildung der Boden und fillirten 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 Erdoberflache verteilte Gebilde, ausgezeichnet 
in ihrem Aufbau durch besondere Komplexe mineralischer und organischer Neu
bildungen und durch ihre eigentiimlichen Struktur- und Schichtungsverhalt
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, aIs die von Petrographen oder Strati
graphen angewandte4." Dies fillirte zur Unterscheidung der Bodenarten von 
Bodentypen nach Aufstellung des letzteren Begriffs. Die Bodenarten wurden 
nach STREMME5 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 Schichtverbanden." "Bodenarten und Bodentypen 
bilden", so auBert sich der Genannte diesbeziiglich, "den Inhalt der systemati
schen Bodenkunde, welche somit im kleinen einen iihnlichen Umfang hat wie 
Mineralogie und Petrographie auf der einen und Geologie auf der anderen Seite." 
Die in den Bodenarten entstehenden Horizonte filliren ihre Anwesenheit auf die 
Wechselwirkung des Klimas, des organischen Lebens, der Oberflachengestaltung, 
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 HILGARD, E. W.: Dber den EinfluB des Klimas auf die Bildung und Zusammen
setzung des Bodens. WOLLNYS Forschgn. Agr.-Phys. 16 (1893), S. 82 if. - Siehe auch: Die 
Boden arider und humider Lander. Internat. Mitt. Bodenkde I, 413 (19II). 

2 RICHTHOFEN, F. v.: China 1877-1882. - Fiihrer fiir Forschungsreisende. 1886. 
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logischer, morphologischer oder chemischer und sonstiger Prinzipien. Ais A
Horizonte werden die Horizonte der humosen Oberkrume angesprochen, als 
B-Horizonte die unter diesen liegenden, meist rost- oder rotbraun gefiirbten, aus 
der Oberkrume mit Sesquioxyden angereicherten Illuvialhorizonte. Der C-Hori
zont wird durch den unveriinderten Untergrund gestellt. Die einzelnen Horizonte 
werden sodann nach Bedarf noch weiter gegliedert. 

1m Jahre r899 hat DOKUTSCHAJEFF1 die Formel: Boden = t (Klima, 
Organismen, Untergrund, Alter) aufgestellt, womit er zum Ausdruck bringen 
wollte, daB der Zustand eines Bodens von der gemeinsamen Wirkung von 
Klima, Organismentiitigkeit, geologisch em Untergrund und Alter abhiingig sei. 
N. SIBIRCEFF1 hat sodann als erster die Rolle der einzelnen Faktoren aufzudecken 
gesucht und den EinfluB des Klimas als ausschlaggebend erachtet. Es ist auch 
sehr bezeichnend, daB A. PENCK2 seine bekannte Gliederung des Klimas in 
drei Klimareiche, ausgehend von der Art der jeweilig herrschenden Verwitterung 
an der Erdoberfliiche und von dem Schicksal der Niederschliige, vorgenommen 
hat, wodurch ganz besonders deutlich die engen Beziehungen der in Rede stehen
den GroBen dargetan werden. Ais humid bezeichnete er bekanntermaBen das 
Klima dann, wenn die fallenden Niederschliige nicht durch die Verdunstung auf
gehoben werden, so daB der an Feuchtigkeit verbleibende UberschuB in Form 
von flieBendem Wasser, d. h. in Gestalt der FHisse, fortgefUhrt wird. Er be
nannte es arid, wenn die Verdunstung die fallenden Niederschliige nicht nur ver
zehrt, sondern selbst einen solchen Umfang erreicht, daB mehr verdunsten 
konnte, als durch die NiederschHige uberhaupt zugefUhrt wird. Als nivales 
Klima wurde schlieBlich ein solches erkannt, in dem sich mehr schneeige Nieder
schliige einstellen, als durch Ablation an Ort und Stelle entfernt werden konnen, 
so daB hier an Stelle der FHisse die Gletscher fUr die Abfuhr der Niederschliige 
sorgen. In dem Verhiiltnis der Temperatur zu den Niederschliigen 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 3 hat dementsprechend Temperatur, Niederschlag und Ver
duns tung auch als GroBwerte des Klimas bezeichnet, aber desgleichen auch 
darauf hingewiesen, daB nicht etwa nur die Hochst-, Mittel- und Mindestwerte 
der Temperatur entscheidend fUr den BodenbildungsprozeB seien, sondern auch 
die Haufigkeit ihrer Schwankungen, die Zeitdauer ihrer Einwirkung uber und 
unter dem Gefrierpunkt und auch iihnliches fur die Niederschliige zu gelten habe. 
Ais ganz besonders wichtig erweise sich aber das Verhiiltnis zwischen der Menge 
und Hiiufigkeit der Niederschliige zur Hohe der Verdunstung, ebenso wie die 
zeitliche Verteilung der letzteren uber das Jahr. Nach ihm ist es die Hohe der 
Verdunstung, "welche den wichtigsten gestaltenden EinfluB auf die 
Pflanzenwelt und die Bodenbildung ausubt". 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 wiihrend des ganzen Jahres unter gleich
sinnigen Bedingungen stehen, also ein Wechselklima haben4• Eine derartige 
Veriinderung klimatischer Verhiiltnisse kann aber nicht ohne EinfluB auf die 
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3 RAMANN, E.: Bodenbildung und Bodeneinteilung, S. 2, 3. Berlin 1918. 
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Ausgestaltung des Bodens bleiben, sondern muB zu selbstandigen Bodenformen 
fOOren, 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 denhumiden 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 
scharfer zum Ausdruck gelangen. Aber es ist auch nicht gleichgilltig, ob der 
humide Klimacharakter wahrend des Sommers oder wahrend des Winters vor
wiegen wird, bzw. zu welcher Jahreszeit die ariden Bedingungen die Vorherr
schaft erlangen werden. AIle diese moglichen Abstufungen in der Ausbildung 
des Wechselklimas miissen zu mehr oder weniger hervortretenden Eigentumlich
keiten in der Entwicklung der Boden fuhren, zumal auch noch das sog. Boden
klima seinen EinfluB geltend machen wird. Sie geben gemeinsam Veranlassung 
zur Vielgestaltigkeit der Boden derartiger Gebiete. 1m allgemeinen ist man 
bisher besser unterrichtet uber solche Boden, 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 Klimaeinflussen ausgesetzt sind, von denen aber die ersteren uber
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 viel schwieriger von den rein humiden Bodenformen ab
trennen, so daB sie daher meist mit diesen vereinigt werden. Nach neuerer 
Auffassung nehmen die sog. RandbOden innerhalb dieser Gruppe eine beson
dere Stellung ein. 

Die Haupteinteilung der Boden wurde demnach zunachst nach Zugehorig
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 Salzsaure 
aus den Boden erhaltenen Auszuge. Wahrend die Bewegung des Wassers in den 
humiden Boden von oben nach unten vorherrscht, pflegt sie in den ariden Boden 
den umgekehrten Weg zu nehmen, und diese Vorgange veranlassen zur Haupt
sache die Ausgestaltung des Bodens, wennschon selbstverstandlicherweise auch 
beide Bewegungsarten zeitweilig in jedem Boden erfolgen konnen. DaB aber 
die Wasserbewegung im Boden als Folge der klimatischen Verhaltnisse zu gelten 
hat, bedarf wohl kaum des naheren Hinweises. Insbesondere hat E. W. HILGARD 
umfangreiches Analysenmaterial fur die Verschiedenheit arider und humider 
Bodenbildungen beigebracht. Seinen AusfOOrungen ist zu entnehmen, daB den 
humiden Boden als Folge der in ihnen stattgefundenen Auswaschung, namlich 
des Wasserstroms von oben nach unten, die Beschaffenheit von an Nahr
stoffen verarmten Boden zukommt, wahrend die ariden Boden als nahr
stoffreich erscheinen, da die Bewegung des Wassers von unten nach oben 
fur die Bereicherung des Bodens an Nahrstoffen sorgt. Dieser Nahrstoff
reichtum vermag allerdings, gleichfalls als eine Folge der im ariden Gebiet 
herrschenden Klimabedingungen, nicht ohne weiteres fur die Pflanze zur Aus
nutzung und fur die Kultur der Boden in Frage zu kommen, weil das hier
fur notwendig vorauszusetzende belebende Element, Wasser, fehlt. Die Zahlen 
HILGARDSl, die einen derartigen Zusammenhang rechtfertigten, erwiesen sich 
wie folgt: 

1 HILGARD, E. W.: a. a. 0., S. 82. - Some physical and chemical pecularities of arid 
soils. Soc. Prom. Agr. Sci. 19 (1898). - Soils. New York 1914. 
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Humider Boden (Feuchtboden) 
Arider Boden (Trockenboden) 

Besonders in den fUr die Pflanzenernahrung wichtigen Mineralbestandteilen, 
wie Kali, Kalk, Phosphorsaure und Magnesia, zeigt sich ein wesentlicher Unter
schied beider Bodenformen, aber auch der weit hohere Gehalt an Tonerde und 
Eisenoxyd in Verbindung mit dem der loslichen Kieselsaure und des geringen 
Gehaltes an in Salzsaure unloslichen Bestandteilen der ariden Boden laBt 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 fUr die Erhaltung der organischen Substanz weitaus ungiinstige
ren Bedingungen im unmittelbaren Zusammenhang. Spatere Analysenzusammen
stellungen von G. N. COFFEyl bestatigen dieses unterschiedliche Verhalten. 
Zwar unterscheiden sich diese Analysenwerte von den HILGARDSchen der Menge 
nach, stimmen aber insofern mit ihnen iiberein, als die ariden Boden gleichfalls 
nahrstoffreicher als die humiden Boden ausgefallen sind. Die betreffenden 
Analysenergebnisse sowie die den Verwitterungsgrad der Boden kennzeichnenden 
Zahlen sind folgende: 

Durchschnittliche chemische Zusammensetzung (Salzsaureausziige) von 
ariden, Prarie- und humiden Waldbiiden nach G. N. COFFEY. 

Region I Zahl der un ter- I 
such ten Bodenproben 

K,o P,O, CaO MgO 

Arid. 3 I8 o,7 1 0,21 2,65 I,20 
Prarie 2I5 0,43 0,I8 I,09 0,5 I 
Humide Waldbiiden. 743 0,37 0,I6 0,4 I 0,37 

D urchsch ni ttlicher Gehalt an Mineralien (ohne Quarz) von ariden, 
Prarie- und humiden Waldbiiden nach G. N. COFFEY. 

Region 

Arid ....... . 
Prarie . . . . . . . 
Humide Waldbiiden . 

Mineralien (ohne Quarz) 

Zahl der Proben ---:-~er san~--I- in der Stau~~
fraktion des Bodens fraktion des Bodens 

30 
4° 

160 

in ~~ I in '% 

37 
20 

8 

39 
29 
12 

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

Da fUr bestimmte Gebiete der Erde groBeren Umfangs das Klima bekannter
maBen eine im groBen und ganzen feststehende GroBe ist, so konnte 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 konnte. Woraus sich die Annahme 
ergeben wiirde, daB sich unter jeweilig verschiedener geographischer Breite stets 

1 COFFEY, G. N.; A study of the soils of the United States. Bull. L S. Dep. Agr. Bur. 
of soils 85, II4 (I912). - Siehe H. JENNY: a. a. 0., S. lSI. 
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Boden von einheitIichem Charakter vorfanden, soweit nicht innere Boden
bildungsfaktoren zur Geltung gelangten, so daB gewissermaBen iiber die ganze 
Erdoberflache eine regelmaBige Verteilung der Bodenbildungen vom Aquator 
nach Nord und Siid 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 tatsachlichen Verhiiltnisse doch weit ver
wickelter, wenn auch wohl dem Siiden oder Norden oder der gemaBigten Zone 
besondere Bodenformen eigentiimlich sind. Es treten namlich innerhalb dieser 
einzelnen Gebiete auch Boden auf, die ihrer ganzen Natur nach einem anderen 
Verbreitungsgebiet angehOren miiBten. ]edoch stelIte sich diese Erkenntnis erst 
in spaterer Zeit heraus, namlich als man mehr Gewicht auf solche Dinge zu legen 
verstand. Namentlich war es R. LANG!, der auf seinen Reisen in tropischen 
Landern Braunerden und Hurnuserden neben typischen Roterden und Lateriten 
auftreten sah und damit zu der Einsicht gelangte, daB es sich in solchen Fallen 
nicht nur urn zufallige Ausnahmeerscheinungen handeln konne. 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 
wesentIich andersartiges Bild hinsichtIich der Verteilung der BOden 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 
gemaBigtem oder heiBem Klima, gleichartige Bodentypen entwickeln konnten. 
War solches tatsachlich der Fall, und die Beobachtungen in der Natur sprachen 
hierfiir, so war zunachst die Frage zu beantworten, welchen klimatischen Fak
toren in ihrem Zusammenwirken eine derartige Gleichsinnigkeit in Verwitterung 
und Bodenbildung unter so verschiedenen Breiten zuerkannt werden miiBte. 
LANG glaubte diese schwierige Frage dadurch beantworten zu konnen, daB er 
die Bodenbildung unter Bedingungen betrachtete, bei welchen die in Frage 
kommenden Faktoren bis auf einen oder einige wenige konstant seien. 

Wenn dem Versuch LANGS2 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 
Ziigen die Abhiingigkeit der Bodenbildung in ihrer Vielgestaltigkeit vom Klima 
darzutun und damit ein ausgezeichnetes didaktisches Hilfsmittel zur Wiirdigung 
der vorliegenden schwierigen Verhiiltnisse bietet, trotz der demselben anhaftenden 
fiihlbaren Mangel. Zudem muB auch zugegeben werden, daB es der erste Ver
such war, der zahlenmaBig aile GroBen zu erfassen suchte. LANG fiihrte den 
Begriff des sog. Regenfaktors ein, eines rechnerisch erhaltenen Wertes aus 
Niederschlagsmenge und Temperatur, der zurn Wertmesser des moglichen Vor
kommens oder Auftretens irgendeiner Bodenart an irgendeinem Orte der Erd
oberfla.che wurde. Aber auBerdem erkannte er auch nebenbei noch andere 
Faktoren als von Wichtigkeit an, so Z. B. den im Boden vorhandenen oder ihm 
zufiihrbaren Gehalt an SaIzen, der bei Anwesenheit von Humus ganz besonders 
ins Gewicht falIt, ferner die ortliche Lage des Bodens in Hinsicht auf die Um
gebung, die Wirkung des Windes, die relative Feuchtigkeit bzw. Verdunstung 
und die jahrliche Verteilung der Niederschlage sowie die Bewachsung des Bodens 
mit Pflanzen. Steigert man unter Gleichbleiben aller sonstigen Faktoren, so 

1 LANG, R.: Geologisch-mineralogische Beobachtungen in Indien. CbI. Min. usw. 1914, 
257,513,545,641. - Rohhumus- und Bleicherdebildung im Schwarzwald und in den Tropen. 
Jh. Ver. vaterI. Naturkde Wiirtt·71, lI5 (1915). 

2 LANG, R.: Versuch einer exakten Klassifikation der Boden in klimatischer und geolo
gischer Hinsicht. Internat. Mitt. Bodenkde 5, 312 (1915). 
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lehrte er, die Temperatur allein, so entwickeln sieh, ausgehend yom Rohhumus
boden aus diesem nacheinander Schwarzerden, Braunerden, Gelberden, 
Rbterden bis zum Endglied Laterit. Eine derartige Reihenfolge von Boden
typen ergibt sieh gleichfalls, wenn man anstatt der Temperatur die Feuchtigkeit 
unter sonst gleiehen Voraussetzungen der Konstanz aller ubrigen Faktoren sieh 
verandern laBt. Die Zersetzung und Anhaufung der Humussubstanz ist vor 
allen Dingen abhangig von der Feuchtigkeit und steht im direkten Verhaltnis 
zu ihrer Gegenwart, so daB die feuchtesten Boden 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 gleieher Weise auf die Bodenentwicklung einwirken. Mithin wird 
die Veriinderung eines Faktors allein unter sonst gleiehen Bedingungen einen 
Wechsel im Bodentypus verursachen, jedoch wird die Wirkung beider Faktoren 
aufgehoben werden, wenn Temperatur und Feuchtigkeit gleichzeitig zunehmen, 
d. h. wenn eine gleiehsinnige Verschiebung beider stattfindet. Aus diesem Ver
haltnis folgerte LANG weiter, daB, wenn ein Boden von bestimmten Eigenschaften 
unter niederer Durchschnittstemperatur und niederen jahrliehen 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 moglich, Grenzlinien fUr die einzelnen 
Bodenarten in ihrem Vorkommen zu ziehen, indem sich fur 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 frUber nur allein ublichen allgemeinen Angaben, 
wie etwa feucht, warm usw. Fur diesen Zweck benutzte er einerseits die jiihrlich 
niedergehenden Durchschnittsregenmengen, andererseits die jiihrlichen Tem
peraturmittel. Urn aber auch fUr alle sonstigen Faktoren, die auf die Entwick
lungsrichtung der BOden einzuwirken vermogen, konstante Verhaltnisse voraus
setzen zu konnen, suchte er die jeweils einem bestimmten Bodentypus gunstigen, 
d. h. optimalen, naturlichen Bildungsverhiiltnisse zu benutzen. So suchte er 
festzulegen, unter welchem gunstigen EinfluB der Exposition, der Verdunstung, 
der Beschaffenheit des Muttergesteins, der Durchliissigkeitsverhiiltnisse, der 
Mineralstoffzufuhr u. dgl. mehr gerade noch eine Bodenart und noch nicht die 
nachst "Minderwertige", d. h. minderwertig in bezug auf die dargelegte Reihen
folge, sich bildet. Als "Regenfaktoren" bezeichnete er, wie schon einmal erwiihnt, 
die aus dem Verhaltnis zwischen Feuchtigkeit und Durchschnittstemperatur 
errechneten Zahlenwerte und fand sie von auffalliger Konstanz, trotzdem sie 
aus den verschiedensten Verhiiltnissen beider GroBen zustande kommen, wie 
dieses fUr die verschiedensten Gegenden der Fall ist. Unter Voraussetzung 
optimaler Bodenbildungsverhaltnisse bilden sich somit nach ihm: 

bei Regenfaktoren von > 160 
160-100 

100-60 

60-40 

< 40 

. Rohhumusboden 
Schwarzerden 
Braunerden 
Gelberden bzw. Roterden und Laterit 
Boden ariden Klimas 

Nicht aber will er damit gesagt haben, daB sich nun auch stets und stiindig 
hei einer bestimmten Temperatur und einer bestimmten Feuchtigkeit an einem 
Orte ein ganz bestimmter Boden ausbilden m uB, 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 verftigbaren loslichen Mineralstoffe geltend, denn eine Verringerung der 
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Mineralkraft des Bodens wirkt bei humushaltigen Boden des humiden Klimas 
geradeso, wie wenn der Boden unter einer hOheren Feuchtigkeit oder unter 
niedriger Temperatur stfulde. AIle ubrigen Faktoren beeinflussen die Boden
entwicklung im angedeuteten Sinne, wenn sie fur den Boden keine optimalen, d. h. 
keine gfulstigen Verhaltnisse schaffen, so daB LANG nachstehenden Satz als 
ganz allgemeingultige 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 verhalt sich ebenso, wie 
wenn der Regenfaktor hOher ware. Erst durch die soeben dargelegte Einschran
kung wird der volle Wert der Regenfaktoren fur die Grenzen zwischen den einzel
nen Bodengebieten klar erkennbar. Wohl vermogen bei einem fUr ein bestimmtes 
Gebiet errechneten Regenfaktor dort minderwertigere Boden sich zu entwickeln, 
als man nach dem Regenfaktor zu schlieBen erwarten konnte, im Mindestfalle 
stets Rohhumus, nie aber konnen hOherwertigere Boden entstehen, als durch den 
Regenfaktor fUr den betreffenden Ort festgelegt ist1." Damit war aber eine 
Erklarung fUr das Vorkommen von Bodenarten verschiedenen Charakters neben
einander gegeben. Jedoch auch die Verteilung von Temperatur und Feuchtigkeit 
wahrend der Jahresdauer erweist sich von wesentlichem EinfluB, und die Zeit
dauer des Jahres, in der die Temperatur unter 0 0 sinkt, muBte bei der Berechnung 
der Regenfaktoren ausgeschaltet werden, da ja zu dieser Zeit der chemische 
Bodenbildungsvorgang ruht. Gleiches ergab sich fUr die in fester Form fallenden 
Niederschlage usw. 

Gegen dieses System sind erhebliche Bedenken geauBert worden, so u. a. 
von H. STREMME2. Auch die Untersuchungen ALFRED MEYERS3 haben dargetan, 
daB die den Anschauungen LANGS zugrunde liegenden klimatischen GroBen nicht 
als ausreichend erachtet werden konnen, urn das von ihm entworfene Einteilungs
system genfigend zu stfitzen. MEYER hat anstatt des Regenfaktors den sog. 
NS-Quotienten einzufuhren gesucht, indem er darauf hinwies, daB die Hohe 
der Temperatur als MaBstab fUr die Verdunstung, wie LANG es getan hat, nicht 
benutzt werden durfe, denn die Verdunstung sei nicht allein von der Temperatur 
abhiingig, sondern vielmehr eine Funktion der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit, 
der Windstarke und des Luftdruckes, sie sei direkt proportional der Temperatur, 
dem Sattigungsdefizit der Luft, der Windgeschwindigkeit und umgekehrt propor
tional dem Luftdruck, und zwar immer gemessen direkt an der verdunstenden 
Oberflache. Er bildete ffir den gedachten Zweck, wie schon angedeutet, gleichfall& 
einen Befeuchtungsfaktor, in welchem der Niederschlag auch als Zahler erscheint, 
aber als Nenner das Sattigungsdefizit als MaBstab der Verdunstung. Er nannte 
diesen "N S- Quotien t", und gibt derselbe, ebenso wie der Regenfaktor LANGs, 
einen ungefahren relativen Begriff von der Befeuchtung eines Ortes. Es deuten 
hohe Quotienten auf humide, niedere auf aride Klimate hin. Die NS-Quotienten 
wurden ffir das ]ahr, fUr die mittlere frostfreie Zeit und die einzelnen Monate be
rechnet. Aus den Monats-NS-Quotienten wurden Mittelwerte ffir verschiedene 
Jahresabschnitte gebildet, urn die Befeuchtungsverhiiltnisse derselben feststellen 
zu konnen. Die Jahres-NS-Quotienten aus Niederschlagsmenge und mittlerem 
Sattigungsdefizit ergaben ffir die einzelnen von RAMANN aufgestellten Boden
typen die nachstehend wiedergegebenen mittleren Werte4 : 

1 LANG, R.: a. a. 0., S.340-341. 
2 STREMME, H.: Zur Kenntnis der Bodentypen. CeoI. Rdsch. 7, 330 (1917). 
3 MEYER, ALFR.: "Ober einige Zusammenhange zwischen Klima und Boden in Europa. 

Chern. 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. 

I. Wtisten und Wtistensteppen. . . 
2. Mediterrangebiet (tiber 15° m. T.) 
3. Kastanienerden . . . . . 
4. Tschernosjem . . . . . . . . . 
5. Braunerden (5-15° m. T.) 
6. Atlantische Gebiete (tiber 10° m. T.) . 
7. Heiden (unter 10° m. T.) ..... . 
S. Nordgermanisch-skandinavische Gebiete (0-7° m. T.) 
9. Nordrussische Gebiete (unter 2° m. T.) . 

10. Tundren (0° m. T.). . . . . . . . . . . 
II. Hochgebirge. . . .......... . 

0- 100 

50- 200 

100- 275 

125- 350 

275- 5 00 

375-1000 

375- 7 00 
3 00-1200 

400- 600 

500- 600 

1000-4000 

Ausdem Niederschlag der frostfreien Zeit und dem Sattigungsdefizit des 
entsprechenden Jahresabschnittes ergab sich ein weiterer NS-Quotient, der 
infolge der wechselnden Lange der frostfreien Zeit in den verschiedenen Zonen 
auf einen Monat reduziert werden muBte, urn vergleichbare Werte zu gewinnen. 
Dieses Befeuchtungsverhaltnis benannte MEYER den reduzierten NS-Quotienten 
der frostfreien Zeit. Aus diesem Quotienten ergaben sich folgende mittlere 
Grenzwerte fur die einzelnen Bodentypen: 

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

I. Wtisten und Wtistensteppen . 
2. Mediterrangebiete 
3. Kastanienerden. ..... 
4. Tschernosjem . . . . . . . 
5. Braunerden und degradierte Tschernosjeme . 
6. Atlantische Gebiete. . . . . . . . . . 
7. Heiden .............. . 
8. N ordgermanisch -skandina vische Ge biete 
9. Nordrussische Gebiete 

10. Tundren .. 
I I. Hochgebirge . 

0,0- 5 
3- IS 
5- 10 
S- 20 

IS- 30 

25- So 
25- 50 
20- S5 
20- 30 

tiber 20 

40 -350 

Bei diesen Quotienten ist beachtenswert, daB die Grenze zwischen den 
Boden der ariden und humiden Klimate scharf hervortritt, weniger auffallend 
zeigen sich dagegen die Grenzen zwischen den einzelnen humiden Typen. 
R. ALBERTI hat die auf frostfreie Zeit reduzierten Regenfaktoren von rund 
100 deutschen Stationen berechnet und diese Werte mit den von MEYER fUr den 
gleichen Zeitraum ermittelten NS-Quotienten verglichen und beide von recht 
befriedigender Ubereinstimmung im Gegensatz zu LANGS Regenfaktoren erkannt. 
Er schlagt infolgedessen vor, die auf die frostfreie Zeit reduzierten LANGschen 
Regenfaktoren als MaBstab fur die bodenklimatische Klassifizierung Mittel
europas zu verwenden, zumal ihre Berechnung einfacher als die der NS- Quotienten 
sei. H. J ENNy2 halt den NS- Quotienten zwar fUr 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 
fur 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 unabhangigen Variablen ubrig, und zwar bestimmt die 

1 ALBERT, R.: Regenfaktor oder NS-Quotient? Chern. d. Erde 4. 27 (1929). 
2 JENNY, H.: Klima und Klimabodentypen in Europa und in den Vereinigten Staaten 

von Nordamerika. Bodenkundl. Forschgn. I. 140 (1929). 
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Befeuchtung die Bewegungsrichtung der Verwitterungsprodukte, der Temperatur
ausfall dagegen beeinfluBt die Verwitterungs- und Zersetzungsgeschwindigkeit 
der Gesteine und der organischen Substanz. Gunstiger spricht sich dagegen 
G. WIEGNER1 uber die NS-Quotienten aus, wenn er sagt: "Die Werte der NS
Quotienten entsprechen den tatsachlichen klimatischen und pedologischen Ver
haJtnissen besser als die Regenfaktoren" und "Die Arbeit von A. MEYER ist 
eine bedeutungsvolle Vorarbeit fur das Studium der Beziehungen zwischen Klima 
und Boden in der Sch weiz geworden". SchlieBlich sei noch bemerkt, daB 
F. KERNER-MARILAUN 2 sowohl fUr die Terra rossa als auch fUr den Laterit ver
sucht hat, den klimatischen Schwellenwert festzulegen, worauf hier nur auf
merksam gemacht sein mage, urn die diesbezuglichen Bestrebungen kurz an
zudeuten. 

Wie auBerordentlich verschieden das Verwitterungsprodukt ein und des
selben Gesteins unter den abwechslungsvollen Einflussen des Klimas ausfallen 
kann, lehrt das bekannte Schulbeispiel der Verwitterung des Dolerits der eng
lischen Lokalitat Rowley-Regis in South Staffordshire im Vergleich zu dem 
Doleritvorkommen von den West-Ghats bei Bombay in Indien, das auch hier als 
Beispiel gewahlt und angefuhrt sein mage, obgleich die neuere Literatur auch 
noch uber andere Beispiele solcher Art verfugt. Diese Feststellungen H. WARTHS3 

sprechen in markantester Weise fUr die Uberlegenheit der Klimaeinflusse uber 
diejenigen des geologischen Untergrundes, wenn eben der Klimacharakter des 
Ortes extrem genug ist, urn alle sonstigen Einflusse auf die Bodenbildung auszu
schlieBen bzw. zu ubertrumpfen. Es bringt dieses Beispiel einen zahlenmaBigen 
Beleg fUr die in Rede stehenden Verhaltnisse und bedarf dasselbe keiner weiteren 
Erlauterung, indem es zeigt, daB im Fall der Gesteinsaufbereitung im kuhl
feucht-gemaBigten England als Folge der dort herrschenden Klimabedingungen 
aus dem Dolerit ein Komplex von Aluminiumhydroxyd und Kieselsaure, genannt 
Ton, der die basischen Bestandteile absorbiert enthalt, 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 vqn West-Ghats 

frisch verwittert frisch 

I 
verwittert 

% % % % 

Si02 • 49,3 47,0 50,4 
I 

0,7 
Ti02 . °A 1,8 0,9 0,4 
Al20 3 17,4 18,5 22,2 

I 50,5 
Fe20 3 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 
Na20 4,0 0,3 0,9 
K 20 . r,8 2,5 1,8 
P205 . 0,2 0,7 
Hp. 2,9 7,2 0,9 25,0 

Summe: 100,4 99,3 100,5 100,0 

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

2 KERNER-MAR1LAUN, F.: Klimatologische Analysis der Terra-rossa-Bildung. Sitzgsber. 
Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. I, 132 (1923). - Der klimatische Schwellenwert 
des vollstandigen Lateritprofils. Ebenda 2a, 136 (1927). 

3 WARTH, H.: Geo!. Mag. 1905. - Vg!. W. MEIGEN: Geo!. Rdsch. 2,202 (1911). 
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DaB andererseits sogar aus den verschiedenartigsten Gesteinen unter den 
Klimaverhaltnissen der Tropen dasselbe Endprodukt der Verwitterung, namlich 
Laterit, hervorgeht, weist noch deutlicher als das voraufgegangene Beispiel auf 
die ausschlaggebende Wirkung des Klimas in besagter Richtung hin. Ais zahlen
maBige Belege letzterer Art seien hier einige Analysenbefunde M. BAUERS l 

wiedergegeben: 

GraniUaterit DioriUaterit Sandsteinla terit 

% % % 

Si02 • 52.06 3.88 25.80 
Al20 a 29.49 49.89 54.06 
Fe20 a 4.64 20.11 3. 12 
CaO. Spur - 0.56 
MgO. - - Spur 
H 2O. 14.40 25.98 16.42 

Summe: 100.59 I 99.86 99.96 

Die erste auf klimatisch-genetischer Grundlage aufgebaute Bodenklassi
fikation wurde im Jahre 1879 von DOKUTSCHAJEFF2 fur die Boden des euro
paischen RuBlands entwickelt, wenn er auch nach GLINKA 3 nicht der erste 
Forscher gewesen ist, der die Bedeutung des Klimas ffir die Fragen der Boden
bildung erkannt hat, sondern sich in dieser Hinsicht schon auf andere Aut~ren 
stutzte. Sein Verdienst ist es aber, diese Erkenntnisse fur eine Bodenklassi
fikation zuerst benutzt zu haben. Letztere lautete folgendermaBen, wobei unter 
A solche Boden zusammengefaBt wurden, die keine Veranderung durch andere 
Kriifte erfahren haben: 

A. Normalboden. 
1. Klasse. Die festHindisch-vegetabilischen Boden. 

a) Graue Boden des Nordens. 
b) TschernosjembOden. 
c) Kastanienfarbige BOden. 
d) Rote SalzbOden (SsolonetzbOden). 

II. Klasse. Die festHl.ndisch-moorigen Boden. 

B. Anormale Boden. 
III. Klasse. Durchgeschwemmte Boden. 
IV. Klasse. Abgelagerte Boden. 

1886 gab er aber dieser Einteilung nachstehende Form': 

A. Normale Boden. 
1. Klasse. Festlandisch-vegetabilische Boden. 

a) Hellgraue Boden des Nordens. 
b) Graue WaldbOden. 
c) Tschernosjemboden. 
d) Kastanienfarbige Boden. 
e) Braune Salzboden. 

II. Klasse. Festlandisch-moorige Boden. 
III. Klasse. Typische moorige Boden. 

1 BAUER, M.: Beitrage zur Geologie der Seychellen. insbesondere zur Kenntnis des 
Laterits. Neues Jb. Min. usw. 2. 163 (1898); Sitzgsber. Ges. Naturwiss. Marburg 1"897. 122. 

2 DOKUTSCHAJEFF: Arb. St. Petersburger Naturforsch.-Ges. IO (russ.). 
3 GLINKA. K.: a. a. 0 .• S. 21. Hier wie im folgenden sind wir gezwungen. den An

gaben K. GUNKAS zu folgen (S.21-46). 
4 DOKUTSCHAJEFF: Materialien zur Wertschatzung der Boden des Gouvernements 

Nishnij-Nowgorod I (1886) (russ.). 
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B. Ubergangsboden. 
IV. Klasse. Durchgeschwemmte Boden. 
V. Klasse. Teilweise abgelagerte Boden. 

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

Gruppe C enthalt Produkte, die noch nicht als eigentliche Boden ange
sprochen werden k6nnen, wohl aber mit der Zeit in solche iibergehen. 

F. v. RICHTHOFENS1 Bodeneinteilung aus demselben Jahre wurzelt noch zu 
sehr in geologischen Anschauungen, als daB die klimatisch-genetischen Be
ziehungen der Boden zu besonderem Ausdruck gelangen. Ganz besonders fallt 
es aber auf, worauf auch GLINKA mit nachstehend wiedergegebenen Worten hin
gewiesen hat, daB bei ihm der Begriff des Bodens viel weitgehender gefaBt wird, 
als solches yom Bodenkundler meist als zulassig gilt. "Nach v. RICHTHOFEN 
brauchen die Boden keine eluvialen zu sein, nach DOKUTSCHAJEFF und der 
russischen Schule existieren nur Eluvialb6den, alles andere gehOrt den mechani
schen Ablagerungen an." 

A. Typen des Eluvialbodens. 
I. Zerfallenes Gestein. 

a) Unbewegte Triimmerblocke. 
b) Triimmer der Bergstiirze und Felsbriiche. 
c) Die Schutthalden der Gebirge. 

2. Tiefzersetztes Gestein. 
3. Eluvialboden der TafelUinder. 
4. Gehangelehm. 
5. Laterit. 
6. Vegetationsboden: Humus, Moor, Tor£. 
7. Losungsriickstande. 

B. Typen des Aufschiittungsbodens. 
8. Grobe Sedimente der Festlandsgewasser. 

a) Die Sturzkegel der Wild bache. 
b) Schotterterrassen, Seeschotter, Strandschotter, Schotter und Kies der Wiiste, Sand. 

9. Die feinerdigen Sedimente der Gewasser des Festlandes. 
10. Die chemischen Absatze der SiiBwasser. 
II. Die marinen Bodenarten. 
12. Glazialschutt. 
13. Vulkanischer Boden. 
14. Aolische Aufschiittungen. 

a) LoB. 
b) LoBahnliche Bodenarten. 
c) Schwarzerde, Regur und ahnliche 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. 
I. 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 EbenmaBes von Zerstorung und Fortschaffung. 
3. Regionen der iiberwiegenden Denudation. 

a) Regionen der glazialen Denudation. 
b) Regionen der aolischen Denudation. 
c) Regionen der fluviatilen Denudation. 
d) Regionen der Abrasion. 

1 RrcHTHoFEN, F. v.: Fiihrer flir Forschungsreisende. Berlin 1886. 
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4. Regionen der iiberwiegenden Aufschiittung. 
a) Regionen der marinen Aufschiittung. 
b) Alluvialboden der Strome und Fliisse. 
c) Gletscherschuttland. 
d) Regionen des beweglichen Sandes. 
e) Regionen der feinerdigen aolischen Aufschiittung. 
f) Regionen der vulkanischen Aufschiittung. 

5. Regionen der erodierten aolischen Aufschiittung. 

N ach GLINKAS Ausfiihrungen war es SIBIRCEFFI, der die Lehre von der 
zonalen Verteilung der Bodentypen neu belebte und weiter entwickelte. Als 
Boden faBte er lediglich diejenigen oberflachlichen Horizonte der Gesteine auf, 
in welchen sich die allgemeinen dynamischen Vorgange 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 fur 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 Atmosphare 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" yom Jahre r898 stellte er als Postulat seiner. theoretischen 
Erkenntnisse und Beobachtungen in der Natur folgendes Klassifikations
schema auf: 

Klasse oder Abteilung A. Zonale Boden. Feinerdige Humusboden, 
vollstandige Boden. 

Typen: I. Lateritboden. 
II. Atmospharisch-staubige Boden. 

III. Wiisten-Steppen-Boden oder die Boden der trockenen Steppe. 
IV. Tschernosjemboden. 
V. Graue waldige Boden. 

VI. Rasenpodsolboden. 
VII. Tundraboden. 

Klasse B. Intrazonale Boden. 
VIII. Salzboden ("Ssolonetz" und "Ssolontschak"). 

IX. Moorboden. 
X. Humose Kalkkarbonatboden (Rendzinaboden). 

Klasse C. Azonale, unvollstandige Boden. 
Unterklasse: AuBerhalb der FluBtaler liegende BOden. 

XI. SkelettbOden. 
XII. Grobe Boden. 

Unterklasse: Alluvialboden. 
XIII. Uberschwemmungsboden. 

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

1 S1BlRCEFF, N.: Der Tschernosjem in verschiedenen Landern. L>ffentlicher Vortrag 
1898 (russ.). - Bodenkunde 3, S. 28. - Kurze Ubersicht der wichtigsten Bodentypen von 
RuBland. Not. lnst. Nowo-Alexandria II (1898) (russ.). 
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landsverteilung und andere Ursachen gestort werden konnte. Die intrazonalen 
Boden entstehen seiner Ansicht nach dort, wo die ortlichen bodenbildenden 
Krafte iiber die allgemeinen zonalen das Ubergewicht erhalten. Die azonalen, 
unvollstandigen Boden finden sich an der Grenze der eigentlichen Boden und 
konnen daher bestimmten Zonen nicht angegliedert werden. K. GLINKA hat 
verschiedene Bedenken gegen dieses Einteilungsprinzip erhoben, vor allen 
Dingen, daB 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 Varietaten einver
standen erkHirt, so scheint sie ihm fiir klassifikatorische Zwecke doch ohne Be
deutung zu sein. 

Hinsichtlich der Weiterentwicklung der Bodenzonenlehre in RuBland weist 
GLINKA besonders darauI hin, daB trotzdem DOKUTSCHAJEFF und SIBIRCEFF 
fUr die Entwicklung der Boden das Studium des in der Tiefe anstehenden 
Muttergesteins fUr unentbehrlich gehalten haben, sie dennoch den Boden im 
engeren Sinne immer nur in Gestalt humoser Horizonte aufgefaBt wissen wollten, 
und daB sie, wie andere Forscher, in ihren Bodenbeschreibungen gewohnlich nur 
solchen Veranderungen im Muttergestein Aufmerksamkeit geschenkt hatten, die 
in Zusammenhang mit den Bodenbildungsvorgangen 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 BOGOSLOWSKI 1 

wiederum auf die Unentbehrlichkeit des Studiums der tieferen Verwitterungs
horizonte und deren Verschiedenheit je nach ihrer ZugehOrigkeit zur Steppen
oder Waldregion hin, insofern als er betonte, daB man bei den Klassifikations
bestrebungen die gesamte Verwitterungsrinde der Erdkugel zu beriicksichtigen 
habe. WYSSOTZKI 2 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
fiihrbar sei. 

Untergrund 

1. Ausgelaugt 

2. CaCOa ist vorhanden 

3. CaCOa und Gips 

4. CaCOa, Gips und NaCI 
mit Begleitern 

Boden nach SIBIRCEFFS Zonen 

Podsolige Boden 

Graue waldige Boden 

Tschernosjem (Schwarz
erde) 

Boden der trockenen Step
pen und Salzboden ("Sso
lontschak") 

Vegetation 

Gemischte ununterbrochene 
Walder 

Laubwalder (dunkelfarbige 
Laubwalder, vorzugsweise 
Eiche auf dem Tonboden) 

Steppen, Walder nur in den 
mehr ausgelaugten Hohl
wegen 

Die in den Wiisten gelegenen 
Steppenforma tionen 
(Halbwiiste) 

B. AARNIO und H. STREMME 3 hielten diese Klassifikation aber doch fiir zu eng 
gefaBt, da bei dieser Behandlungsweise nur die Alkali- und Erdalkaliverbindungen 

1 BOGOSLOWSKY: Bull. du Comite geolog. de St. Petersbourg 18. 
2 WYSSOTZK1: Pedologie 1899, No I. 

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, daB man, urn ein vollstandiges 
System zu erhalten, samtliche bewegliche Bodenbestandteile in Riicksicht zu 
ziehen habe. Allerdings seien bisher nur einige Hauptbodentypen so genau unter
sucht worden, daB man in diesen die Vorgange erklaren konne, dennoch seien die 
Hauptbodentypen in folgende groBere Gruppen mit Umlagerung 1. der Sesqui
oxyde (Terra rossa, Podsol, Laterit), 2. Karbonate (Tschernosjem, Rendzina) und 
3. der wasserloslichen Salze (SalzbOden), einzuteilen. In der 1. Gruppe werden 
die Boden z. T. durch leichtloslichen Humus und durch freie Sesquioxyde, in der 
2. durch schwerlosliche Humusstoffe und durch Erdalkalikarbonate, in der 3. 
durch Alkalisalze gekennzeichnet. Ihre Einteilung lautete infolgedessen folgender
maBen: 

System der Boden nach AARNIO und STREMME. 
I. 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 gegentiber dem Muttergestein: Podsol u. a. 

b) Starke Ausdehnung und groBe Intensitat der Sesquioxydausscheidung: Laterit ver
schiedener Autoren. 

2. Boden mit Umlagerung der leichtloslichen Stoffe, einschlieBlich der Karbonate. 
a) Geringe Karbonatmengen ± bewegt: Verschiedenfarbige Einhorizontboden (Tscher

nosjem). 
b) GroBe Karbonatmengen ± bewegt: Rendzina, Humuskalkboden. 

3. Boden mit Umlagerung der wasserloslichen Salze, Stoffausscheidung an der Oberflache 
und in den Bodenhorizonten: Salzboden. 

4. Boden mit Grundwasser. 
a) stoffausscheidend. 

A. in den Bodenhorizonten: Gley. 
B. an der Oberflache: Rasenerz, See-Erz. 

b) stoffbildend und den Untergrund zersetzend: Anmoorige Boden, 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 veranlaBten ihn, dieses Einteilungs
prinzip seiner eigenen Klassifikation der Boden zugrunde zu legen. Ober dieses 
VerhaItnis auBerte er sich wie folgt: "Indem wir auf diese Weise die Anfeuchtung 
als wichtiges Klassifikationsmerkmal anerkennen, beanspruchen wir nicht die 
Originalitat dieser Ansicht, sondern bedienen uns der Beobachtungen und SchluB
folgerungen der russischen und westeuropaischen Forscher. Auch unterschatzen 
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 klassifizierenden BOden die von DOKuTscHAJEFF und 
SIBIRCEFF herriihrenden Benennungen geben, so verstehen wir unter den erwahn
ten Typen nicht nur die Humushorizonte, sondern die ganze Machtigkeit der 
V erwi tterungsrinde der gegenwartigen Erdo berflache 1. " 

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 durchzufiihren 

1 GLINKA, K.: a. a. 0., S. 34. 
2 MIDDENDORF, v.: Einblicke in das Ferghanatal. Mem. Akad. St. Petersburg, 7. Ser. 

1881. - RUSSEL, J. R.: Bull. U. St. geol. Surv. 1889, Nr 52. - FUCHS: Verh. k. k. geol. 
Reichsanst.I875. - AuBerdem G. TANFILJEW: Bodenkarte des europaischen RuBlands 
mit Beschreibung. Russ. Journ. f. Landw. 50. 1902. 
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gesucht hat. RAMANNSI diesbezugliche Bestrebungen gehen bis auf das Jahr 1901 

zuruck, wenngleich sie auch erst festere Gestalt in seiner Bodenkunde von 1905 

erhalten haben. Hier gliederte er die Boden Europas, wie folgt: 

Ubersich t der klima tischen Boden bild ungen und ihre r herrschenden Pflanzen 
(in Europa) nach RAMANN. 

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

I. Unterabteilung. 1m ariden Gebiet. 
Durch Temperaturwechsel: Boden der Wiisten. 

2. Unterabteilung. 1m humiden Gebiet. 

Wirkung des gefrierenden Wassers: Spaltenfrostboden. 

Gruppe A. 1m arktischen Gebiet. 
Humusbildung: Nordische Moore, Moostundra. 
Vegetation: Nordische Pflanzen. 

Gruppe B. 1m Hochgebirge. 
Humusbildung: Alpine Moore, Alpenhumus, Azaleen- und Carextorf. 

3. Unterabteilung. Durch Gletscherablagerungen. 
Durch Druck zerstortes Gestein. Gesteinsmehl. Moranen, Grande, Sande, Tone. 

II. Abteilung. Boden der zersetzten Gesteine (chemische Verwitterung). 

I. Unterabteilung. 1m ariden Gebiet. 

N ich t a usgela ugte Boden (meist feinsandig). 

Gruppe A. SalzhOden. 
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 Laubholzer, Macchien. 

2. Unterabteilung. 1m humiden Gebiet. 
Ausgelaugte Boden (meist tonreich). 

Gruppe A. Vorherrschen der Kohlensaureverwitterung: Braunerden. 
Meist Lehm und Tonboden. 
Humusablagerung: Flachmoore. 
Vegetation: Sommergriine gemischte Laubholzer. 

Gruppe B. Vorherrschen der Humussaureverwitterung: Grauerden. 
Meist kaolinhaltige BOden. 
Humusablagerung: Karrmoore, Hochmoore, Heideboden, Rohhumus. 
Vegetation: Nordische Nadelholzer, Heiden. 

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

1 RAMANN, E.: Europaische 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 BOden verwandte Ziige. 

In seiner Bodenkunde von 19II1 hat RAMANN eine nur wenig von der obigen 
abweichende Klassifikation gebracht, die erst im Jahre 1918 im nachstehend 
wiedergegebenen "System der Boden"2 eine Vervollstandigung erhielt. Ein
leitend bemerkt er hierzu in bezeichnender Weise, wennschon er sich bei der 
Schwierigkeit der Aufgabe der Mangel 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 urn so hoher einzuschatzen 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 langere Dauer eines Systems gegeben, sowie daB es weiteren Ausbaues 
fahig ist, also gestattet, neues wissenschaftliches Gut zweckmaBig einzuordnen 3" 

(s. nebenstehende Tabelle). 
GLINKAS System legt dagegen, wie schon hervorgehoben, zur Hauptsache 

den Be- oder Durchfeuchtungsgrad der Boden als Einteilungsmerkmal zugrunde. 
Die nicht zu unterschatzenden inneren Einfliisse des Muttergesteins auf die 
Bodenausbildung zwingen ihn aber dazu, zwei Hauptgruppen aller Boden zu 
unterscheiden (wie solches auch schon RAMANN durch seine Ortsboden gegen
iiber den zonalen Boden getan hat), namlich die ektodynamischen von den endo
dynamischen. Bei der Ausbildung der ersteren sind die auBeren klimatischen 
Faktoren die entscheidenden, bei den letzteren die Eigenschaften des Mutter
gesteins. "Wenn wir das Klima", so fiihrt er des naheren aus, "und iiberhaupt 
die auBeren bodenbildenden Krafte in den Bodenbildungsprozessen als wichtige 
Faktoren betrachten, so miissen wir gestehen, daB in verschiedenen Hillen ihr 
EinfluB bei weitem nicht von gleicher Intensitat ist. Die chemische Zusammen
setzung oder die physikalischen Eigenschaften der Muttergesteinsart storen die 
vollstandige Entwicklung des Bodentypus, der sich unter den gegebenen auBeren 
Bedingungen bilden sollte. Die hurnosen Karbonatb6den (die Rendzinab6den), 
die zwischen den PodsolbOden lagern und sich den Eigenschaften nach von dem 
Podsolbodentypus unterscheiden, geben fUr die durch die Muttergesteinsart 
hervorgerufene Beeinflussung des Bodenbildungsprozesses ein gutes Beispiel. 
Solche Beispiele zwingen uns, diejenigen BOden, 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 Boden zur 
Unterscheidung von den ektodynamomorphen, in denen der EinfluB der 
auBeren Faktoren den der inneren iiberwiegt, zu bezeichnen. Auch die Skelett
baden sind z. T. als endodynamomorph zu betrachten, und zwar diejenigen unter 
ihnen, auf welche die auBeren Bildungsbedingungen keinen sichtbaren EinfluB 
ausgeiibt haben. Wenn dagegen den aus Granit entstandenen Boden die Eigen
schaften des Tschernosjems oder den aus Tonschiefer entstandenen sichtbare 
Podsolspuren anhaften, so werden diese Boden selbstverstandlich in die ent
sprechenden ektodynamomorphen Gruppen eingereiht. 

"Die endodynamomorphen Boden konnen wir als zeitliche Ubergangs
bildungen ansehen. Auch die ektodynamomorphen Boden sind zeitliche Bil-

1 S. 52 9-542 , 

2 RAMANN, E.: BOdenbildung und Bodeneinteilung, S. IID--III. Berlin: Julius 
Springer 1918. 

8 Dsgl. S. 107. 
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dungen und konnen bei der Anderung der auBeren Bedingungen (hauptsachlich 
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 Boden in armere wird als De g r a d a t i on bezeichnet. Theoretiseh ist 
auch eine der Degradation entgegengesetzte Erscheinung moglich, d. h. der 
Ubergang armerer Boden in reichere, vorlaufig sind aber solche Falle von nie
mandem mit Sicherheit festgestellt worden l ." DaB endodynamomorphe Boden 
auch ohne Anderung auBerer Bedingungen einer Umwandlung fahig sind, wird 
von ihm sodann an einigen Beispielen gezeigt. 

Die von ihm vorgelegte Bodenklassifikation bildet s. E. naeh "naturgemaB 
nur einen kurzen, allgemeinen AbriB, der nach Moglichkeit unser Wissen von den 
Boden auf der Erdkugel zusammenzufassen bestrebt ist". Er betrachtet sie nicht 
als "letzte definitive Erkenntnis". In tabellarischer Form stellt sie sieh, wie folgt2: 

I. Teil. Ektodynamomorphe Boden. 
I. 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 maBiger Befeuchtung. 
a) Tschernosjeme (und Regur?). 

4. Klasse. Boden von ungeniigender Befeuchtung. 
Gruppe A: 

a) Kastanienfarbige Boden. 
h) Braune Boden. 
c) Graue Boden. 
d) Rotfarhige BOden. 

1 GLINKA, 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 iibermaBiger Befeuchtung. 
Gruppe A: 

a) MoorbOden (Torf- und SchlammbOden). 

Gruppe B: 
a) Boden der Bergwiesen. 
b) Torfboden der trockenen Tundren und Berggipfel. 

6. Klasse. Boden von zeitweise iibermaBiger Befeuchtung. 
a) Strukturformige SalzbOden ("Solonetz"). 
b) Strukturlose SalzbOden ("Solontschak"). 
c) Solonetzartige Boden: Ubergange der Boden der Klassen 3 und 4 zu a. 
d) Solontschakartige Boden: Ubergange der Boden der Klassen 3 und 4 zu b. 

II. Teil. Endodynamomorphe Boden. 
a) Rendzina. 
b) Verschiedene SkelettbOden. 

Diese Bodenklassifikation soIl 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 vollstandige Klassifikation auch noch eine Reihe sekundarer 
Merkmale zu berucksichtigen, woffu desgleichen GLINKA einige Beispiele gibt. 
G. WIEGNER1 hat in ahnlicher Weise extremaride, aride, semiaride, semihumide, 
humide, extremhumide Boden und humide Boden im tropischen und sub
tropischen Klima unterschieden, jedoch kommen einheitliche klimatische Zonen 
nicht zum Ausdruck. 

Demgegenuber vertritt P. KOSSOWITSCH 2 in Hinsicht auf die Einteilungs
prinzipien eine wesentliche andere Auffassung. "Gegenwartig wird es mir immer 
klarer," schreibt derselbe, "daB die Gesamtheit der unmittelbar wirkenden 
inneren Prozesse, die zur Entstehung der einzelnen Bodenarten fwren, d. h. die 
im Boden tatigen physiko-chemischen und biologischen Prozesse in ihrer Gemein
schaft und in ihren verschiedenen Erscheinungsformen, als die naturlichste Grund
lage fur die Gruppierung der Boden anzusehen sind". Damit lehnt er aIle diejenigen 
Bodenklassifikationen, die nur auf einem einzigen Faktor der Bodenbildung 
fuBen, wie groB auch dessen Bedeutung sein mage, abo Seiner Ansicht nach muB 
die genetische Bodenklassifikation auf die inneren Eigenschaften und Eigen
tumlichkeiten der Boden gegrundet werden, schon insbesondere deswegen, weil 
der Boden als selbstandiger Naturkorper zu betrachten sei. "Daher sind es 
nicht die auBeren Faktoren der Bodenbildung, wie Klima, Muttergestein, Lage, 
Vegetation, Tierwelt und Zeit alter, die als Grundlagen fUr eine solche Klassi
fikation herangezogen werden mussen; sie befinden sich auBerhalb des Bodens, 
und mit ihrer Hilfe konnen wir uns nur das Verstandnis 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 zunachst 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 KOSSOWITSCH, P.: Die Bodenbildungsprozesse und die Hauptprinzipien der Boden
klassifikation. Verh. 2. Internat. agrogeol. Konf. Stockholm 19IO, 232ff. 
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fUr die zeitgenossische Bodenkunde die vorherrschende Bedeutung des Studiums 
der Bodenbildungsprozesse iiberhaupt und, insbesondere, der Genesis der einzel
nen Boden. denn nur dann konnen wir einem Boden seinen Platz in der 
Klassifikation anweisen, seine Eigentumlichkeiten und Eigen
schaften erfassen und das Verhaltnis 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 desse1ben ver
kniipft sind, konnen info1ge von Abweichungen einze1ner Faktoren die boden
bildenden Prozesse auch ohne besagte Ubereinstimmung zur Entstehung von 
fur das Gebiet nicht typische Boden fUhren. Da aber die allgemeinen physiko
geographischen Bedingungen an der Erdoberf1ache keine scharf umgrenzten 
Gebiete bi1den, sondern sich als Folge der Veranderung ihrer einzelnen Faktoren 
allmahlich andern, so ist die allmahliche Veranderung der bodenbildenden Vor
gange und die damit verbunrlene, durch unmerklichen Ubergang ausgezeichnete 
Ausbildung der Boden eine charakteristische und notwendige Erscheinung. 
"Daher kommt es, daB wir nur die charakteristischsten und ausgepragtesten 
Erscheinungsformen prazisieren, wenn wir die Bodenbildungstypen mit ihren 
Abarten voneinander differenzieren und danach selbstandige Bodenarten auf
stellen: die charakteristischen Erscheinungsformen sind eben durch unendliche 
Ubergange mit zwischenliegenden Eigenschaften und Eigentiimlichkeiten mit
einander verbunden. Es ist klar, daB es in der Differenzierung 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." 

Zunachst sind es zwei Hauptklassen von Boden, die von KOSSOWITSCH auf 
Grund ihrer allgemeinen genetischen Eigenarten zu unterscheiden sind, 1. die 
genetisch-selbstandigen oder eluvialen Bodentypen und 2. die genetisch 
abhangigen oder illuvialen Bodentypen. Als Bodenbildungstypen werden 
aufgestellt I. Wiistenbildungstypus, 2. Halbwustenbildungstypus, j. Tscherno
sjembildungstypus, 4. Podso1bildungstypus, 5. Tundrabi1dungstypus, 6. Hoch
moorbi1dungstypus und 7. Lateritbildungstypus, so daB sich ein System fo1-
gender Art ergibtl: 

Genetische Bodenklassifikation nach den Bodenbildungstypen. 
Klasse A. Genetisch selbstandige Boden. 

1. Boden des Wustenbildungstypus. 
a) Kalk-, Gips-, Wustenkrusten, braunschwarze Wustenrinde. 
b) Trockene Salzboden. 
c) Sandige und kiesige Boden der Wusten. 

II. BOden des Halbwustenbildungstypus. 
a) Helle BOden. 
b) Graubraune Boden oder schichten-saulen-formige Boden. 
c) Kastanienboden. 

III. Boden des Tschernosjembildungstypus. 
a) Tschernosjem oder Schwarzerde. 
b) Degradierter Tschernosjem. 
c) Rendzina oder schwarze Humus-Kalk-Boden. 

IV. Boden des Podsolbildungstypus. 
a) Graue Boden. 
b) Podsol- oder Blei-BOden. 

1 KOSSOWITSCH, P.: a. a. 0., S. 250. 
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V. BOden des Tundrabildungstypus. 
a) TundrabOden. 
b) BOden der Hochgebirge. 

VI. Boden des Hochmoorbildungstypus. 
a) Hochmoore. 

VII. BOden des Lateritbildungstypus. 
a) Gelberden. 
b) Lateritboden. 

Klasse B. Genetisch abhangige Boden. 
1. Boden, entstanden unter Beteiligung der Produkte des Halbwiistenbildungstypus. 

a) Strukturlose Salzboden. 
b) Saulenformige SalzbOden. 

II. Boden, entstanden unter Beteiligung der Produkte des Tschernosjembildungstypus. 
a) Nasse strukturlose Salzboden. 
b) Saulenformige SalzbOden. 
c) Ausgelaugte SalzhOden. 
d) Neutrale Moorboden. 

III. Boden, abMngig vom Podsolbildungstypus. 
a) Podsol-Sumpfboden. 
b) Saure Niederungsmoorboden. 

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

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

Auch D. VILENSKyl betont, daB die Bodeneinteilung noch immer keine 
befriedigende L6sung gefunden habe und geht bei seinen diesbeztiglichen Unter
suchungen von der Ansicht aus, daB sich der Boden als N aturk6rper in der Art 
eines "feinen Epithels" tiber der ErdoberfHiche der Lithosphare ausbreitet und 
die "Pedosphare" eine besondere Decke oder Hiille des Erdballes darstelle. Die 
"Pedosphare" ist der auBerste Horizont der Lithosphare, der durch die Ein
wirkungen der Atmosphare, Biosphare und Hydrosphare Veranderungen unter
worfen ist2• Er unterscheidet die vier bodenbildenden Hauptfaktoren: Litho
sphare, Atmosphare, Biosphare und Hydrosphare, von welchen sich die Litho
sphare als ein passiver Faktor erweist, wahrend die tibrigen 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 auBeren Umstanden, 
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 heiBen Zone ist dies der Faktor Atmosphare, in der gemaBigten der 
Faktor Biosphare und in der kalten Zone die Hydrosphare. Die Lithosphare 
erweist sich dagegen als intrazonal, denn sie ist in allen Zonen an der Boden
bildung gleichmaBig beteiligt. Ubereinstimmend mit der Vorherrschaft eines 
jeden Faktors ist es m6glich, vier Hauptabteilungen der Bodenbildung zu unter
scheiden. Es sind dies die thermogene, phytogene, hydrogene und halogene 

1 VILENSKY, D.: Die Einteilung der Boden auf Grund analoger Reihen in der Boden
bildung. Mitt. internat. bodenkundl. Ges., N. F. I, 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 I, 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 durchUi.uft der 
Boden eine Entwicklung, die so lange progressiv ist, bis der Boden seine Eigen
schaften am ausgepragtesten erkennen laBt, 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 fiir die Einteilung der Bodendecke, sie sind in analoge Reihen einzu
ordnen, wodurch es moglich wird, die Bodenklassifikation in ein dem periodischen 
System ahnliches Koordinatensystem einzuordnen. Dementsprechend stellt sich 
die Bodeneinteilung VILENSKYS folgendermaBen: 

Reihe 

Abteilung A I B I c I D I E I F 

Typ I Typ I Typ I Typ I Typ Typ 

Thermogene Roterde tro- Roterde der I - Roterde - Degradierte Aschen-
(T) pischer Halb- Trockensa- Laterit (TD) Roterde (TE) ahnliche Rot-

wiisten (TA) vannen (TB) erde (TF) 

Phytogene (P) Grauerde Braunerde Kastanien- Schwarzerde Grauer nuB- Aschenboden 
(PA) (PB) brauner (Tscherno- k5rniger (Podsol) (PF) 

Boden (PC) sjem) (PD) Waldboden 
(PE) 

Hydrogene Tundra- Halbmoor- - Moorboden - Aschenahn-
(H) boden (HA) boden (HB) (HD) licher Moor-

boden (HF) 

Halogene (G) Trockener Prismatischer Pfahlartiger Schwarzer N uBk5rniger Aschenahn-
Salzboden Alkaliboden Alkaliboden pfahlartiger Alkaliboden licher Alkali-

(GA) (GB) (GC) Alkaliboden (GE) boden (GF) 
(GD) 

Thermophy- Gelberden 
togene (TP) 

Thermohy- Moorb5den der heiBen Zone 
drogene(TH) 

Thermohalo- Salzb5den der heiBen Zone 
gene (TG) 

Phytohydro- Rasenboden - Schwarzer Grauer nuB- Aschenboden 
gene (PH) (PHB) Wiesenboden k5rniger (PHF) 

(PHD) Boden (PHE) 

Phytohalo- Alkalische Alkalische Alkalischer Alkalischer - Alkalischer 
gene (PG) Grauerde Braunerde nuBbrauner Schwarz- Aschenboden 

(PGA) (PGB) Boden (PGC) boden (PGD) I (PGF) 

Hydrohalo- Lichter - - Schwarzer - -
gene (PH) Chlorid-Sul- Karbonat-

fat-Salzboden Salzboden 
(PHA) (HGB) 

Orogene (0) Grauer Braunlich- Rasen- Schwarzer Grauer nuB- Aschenboden 
Rasenboden grauer Rasen- Wiesen- Wiesenboden k5rniger (OF) 

(OA) boden (OB) boden (OC) (aD) Boden (OE) 

AuBer E. W. HILGARD hat sich auch die bpatere 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 JENNY, H.: Klima und Klimabodentypen in Europa und in den Vereinigten Staaten 
von Nordamerika. Bodenkundl. Forschgn. I, I39-I89 (I929). 
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Forscher des naheren eingegangen ist, so diirfte dieser Literaturhinweis an dieser 
Stelle genugen. Ferner sei darauf hingewiesen, daB C. F. MARBUT l die amerikani
schen Boden 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" tragt und etwa den humiden Boden gleichzusetzen ist. 
MaBgebend fur seine Einteilung war die Anwesenheit eines Kalziumkarbonat
horizontes, der mehr Kalk enthalt, als das darunterliegende Muttergestein besitzt. 
H. JENNY geht in seiner soeben erwahnten Publikation davon aus, daB klimatische 
Bodenbetrachtungen das Verstandnis fUr die geographische Verbreitung der 
Boden auBerordentlich erleichtern, und versucht infolgedessen einen Vergleich 
der europaischen mit den amerikanischen Boden auf Grund der Klimaverhaltnisse 
zu geben, obgleich er sich bewuBt ist, daB eine rein klimatische Behandlungsweise 
nicht imstande sei, allen Boden in dieser Beziehung gerecht zu werden, sondern 
gleichfalls die Meinung hegt, daB die Boden nur nach ihren Eigenschaften klassi
fiziert werden sollten2• 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 
hatten, gelange der EinfluB der Temperatur auf die Bodenbildung nicht genugend 
zum Ausdruck, wohl aber hatte D. VILENSKY ein System vorgeschlagen, in dem 
Befeuchtung und Temperatur gleichmaBig Berucksichtigung fanden. Hier wurden 
j e flinf Befeuch tungsregionen durch N iederschlag -V erd unstungs-Koeffizienten aus
gedruckt und flinf 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 
abgekurzter Form aus dem Jahre 1927 stellt sich nach H. JE'NNY, wie folgt: 

Befeuch tung Arid 
I 

Semiarid 
I 

Schwacharid Semihumid Humid Temperatur (Medium) 

Polar Tundra- Semimoor- Moor- und - Podsolierte 
-12° bis bOden bOden (Semi SumpfbOden Moor- und 
+40C bog soils) (Bog) SumpfbOden 

Kalt Torfboden - Schwarze Degradierte Podsolierte 
-40 bis (sward) Wiesen- Wiesen- BOden 
+4° C boden boden 

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

WaldbOden 

Subtropisch - GelbeBOden Gelberden Degradierte Podsolierte 
12 bis 200 C der ariden Gelberden Gelberden 

Steppe 

Tropisch Rote Boden Roterden Laterite Degradierte Podsolierte 
tiber 20° C d. Halbwtiste Roterden Roterden 

Aus nachstehender Tabelle JENNYS, in der die Klimawerte europaischer und 
amerikanischer Bodentypen der temperierten Zone e:nander gegenubergestellt 
worden sind, erkennt man, daB ahnlichen Bodenprofilen Europas und Amerikas 

1 MARBUT, C. F.: A scheme for soil classification. Proc.1. Intemat. Kongr. Soil Sci. 4, 
1-31 (1928). 

2 Vgl. RIECE, 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. Intemat. Kongr. Soil Sc. 4, 108 (1928). 
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auch ahnliche Luftklimawerte entsprechen. Besonders gut ist die Ubereinstim
mung fur die Befeuchtungszahlen, aber auch die Temperaturgrenzen stimmen 
ziemlich gut uberein. Wenn auch einige Ausnahmen bestehen, wie z. B. hinsicht
lich der braunen Waldboden, Wusten- und Kastanienboden, so muB dennoch 
die Ubereinstimmung als befriedigend angesehen werden. JENNY sieht diese 
Feststellung als einen schOnen Beweis fur die Richtigkeit der Ideen der russischen 
bodenkundlichen Schule an, aber fugt erHiuternd hinzu: "man vergesse jedoch 
nicht, daB Europa nur eine beschrankte Zahl selbstandiger 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 auffallige Maxima oder 
Minima der allgemeinen Bodenklimafunktion" 1. 

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

Be£euchtung (NS-Quotient) Temperatur ·C 

Europa U.S.A. Europa U.S.A. 

Graue Wiistenboden . 0-100 3 0 - IIO 4-120 7-IIo 

Braune Wiistensteppenboden 60-120 6-11 0 

Kastanienerden 140 - 1 70 100-180 4-120 8-120 

Tschernosjem 130 - 2 5 0 140 - 2 5 0 4-120 3-120 

(35 0 ) (320) 
Trockengrenze, Europa. 
Hauptbodengrenze, U.S.A. ca. 200 220-250 

{Degradierte Tschernosjeme. (25 0-350 ) 
PrariebOden . . . . . . . 260-350 

(420) 

{BraUnerden ... 3 20-460 {4-12O 

7-120 

Braune WaldbOden 280-400 6-160 

Podsole. 400-1000 3 80-750 -4-7 0d. I2o 4-100 

Die nachstehend im vorliegenden Handbuch der Bodenlehre gewahlte Ein
teilung der Boden hat sich bei der derzeitig noch recht wenig gekHirten Sachlage dar
auf beschrankt, nach ganz allgemeinen geographischen und klimatischen Gesichts
punkten zu verfahren, ohne besondere Rucksicht 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, nahere 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 Erorterungen 
keinen Anspruch auf eine erschOpfende Behandlung der Frage nach der geneti
schen Einteilung der Bodenarten wie auch einer luckenlosen Verfolgung ihrer 
historischen Entwicklung machen sollen. 

1 JENNY, H.: a. a. 0., S. 183. 



Verteilung der Boden an der Erdoberflache und ihre Ausbildung 
(regionale oder geographische Bodenlehre). 

1. Boden der kalten Region. 

a) Arktische BOden. 

Von W. MEINARDUS, Gottingen. 

Mit 8 Abbildungen. 

Das polare Klima. 

Zum Verstandnis der Bildungsarten und Eigenschaften arktischer Boden 
ist es zweckmaBig, sich wenigstens in groBen Zugen die aligemeinen Bedingungen 
zu vergegenwartigen, unter denen sie stehen. Der wichtigste Erscheinungs
komplex, der dabei in Frage kommt, wird zweifelios durch das Klima bestimmt. 
Seine Auswirkungen machen sich in mannigfaltigster Weise direkt oder indirekt 
im Verhalten der arktischen Boden bemerkbar und werden fiir deren Verbreitung 
maBgebend. Die Bezeichnung Arktische Boden bringt ja auch bereits in treffender 
Weise die enge Beziehung zu einem Klimabereich zum Ausdruck. Vielleicht ware 
die Bezeichnung Polare Boden noch besser, weil ja auch in der Antarktis unter 
ahnlichen Verhaltnissen Boden entstanden sind und entstehen wie in der Arktis. 
Doch haben jene wegen der dort uberwiegenden Eisbedeckung des festlandischen 
Bodens eine so geringe Ausdehnung, daB sie gegenuber den arktischen Boden 
nur eine untergeordnete Rolle spielen. 

In Verbindung mit dem Klima sind die Oberflachenformen von groBer Be
deutung fUr die Ausgestaltung der polaren Boden, denn das Relief bestimmt sehr 
wesentlich deren Lagerungsverhiiltnisse, indem es die Bewegungen von Schutt
massen auf geneigten Gehangen oder die Umlagerung, den Transport und die 
Aufschuttung durch das flieBende Wasser und durch Gletscher maBgebend 
beeinfluBt. Auch die Vegetation hat ortlich eine gewisse Bedeutung fUr die 
Bodenbildung, aber auch hierbei werden klimatische Verhaltnisse indirekt 
wirksam. 

Die besonderen Eigentumlichkeiten des polaren Klimas lassen sich in 
Ktirze auf folgende Tatsachen zuruckfUhren, wobei, wenn nichts anderes be
merkt ist, die Verhiiltnisse des N ordpolargebietes in den Vordergrund gestelit 
werden solien. J enseits des Polarkreises bleibt die Sonne einen gewissen Teil des 
J ahres dauernd tiber dem Horizont und einen entsprechenden, ungefahr gleich 
groBen Teil dauernd darunter. Zwischen diesen Extremen liegen die Ubergangs
jahreszeiten mit taglichem Auf- und Untergang der Sonne. Allein, je naher dem 
Pol, urn so kurzer werden die Ubergangszeiten zugunsten der Zeiten des bestan
digen Tages und der bestiindigen Nacht, bis sie am Pol selbst verschwunden 
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sind. Der Verlauf des Jahres HiBt sich daher in hOheren Breiten folgendermaBen 
gliedern. 

Geo- Tag- und I Bestandiger I Tag- und I Bestandige I Sonnenhbhe ZI. J uni Chemische Lichteinheiten 
graphische Nachtwechsel Tag Nachtwechsel Nacht M' Mitter-

direkt I diifus I Ver-
Breite (Fnihling) (Sommer) (Herbst) (Winter) 'ttag nacht Mltnis 

66°33' 180 (170) I (23) 183 (172) ! 1 (0) 46°54' 0°0' -
I 

- -
700 II9 (II9) 64 (70) 121 (121) 61 (55) 43°27' 3°27' 503 350 1,44 
75° 82 (81) 102 (107) 83 (83) 98 (94) 38°27' 8°27' 446 ! 371 1,20 
80° 52 (52) 133 (137) 53 (53) 127 (123) 33°27' 13°27' 401 I 386 1,04 
85° 25 (25) 160 (163) 26 (26) 154 (151) 28°27' 18°27' -

! 
- -

900 0 (0) 186 (189) 0 (0) 179 (176) 23°27' 23°27' 362 398 0,91 

Durch die atmosph1irische Strahlenbrechung, die bei den niedrigen Temperaturen 
des Polargebiets am Horizont mehrere Grade betragen kann 1, wird die Zahl der 
Tage bestandiger Nacht etwas verkleinert zugunsten der Tage, an denen die 
Sonne dauernd iiber dem Horizont steht. Die eingeklammerten Zahlen gelten 
bei Annahme einer Strahlenbrechung von 1/20 im Horizont. 

Am Nordkap Europas bleibt, urn ein Beispiel anzufiihren, die Sonne mehr 
als zwei Monate dauernd iiber und zwei Monate dauernd unter dem Horizont; 
an der Nordkiiste Spitzbergens (800 nordlicher Breite) sind diese Zeiten etwa 
doppelt so lang. 

Das MaB der Einstrahlung ist demnach in hOheren Breiten im Laufe des 
J ahres weit groBeren Schwankungen ausgesetzt als in niederen. Die direkte 
Sonnenstrahlung beschrankt sich auf eine gewisse Zeit des J ahres und kann nur 
dann die Temperaturverhaltnisse beeinflussen. Anders verhalt es sich mit der 
Ausstrahlung, die iiberal1 ununterbrochen wirkt, auch wenn Einstrahlung statt
findet. Aber je weiter nach dem Pol zu, urn so langer wird die Zeit, in der die 
Ausstrahlung sich ausschlieBlich, ohne Gegenwirkung der Einstrahlung, auf die 
Temperaturverhaltnisse geltend macht. Infolgedessen wachst der Temperatur
unterschied der extremen J ahreszeiten 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 
Einfal1 der Sonnenstrahlen auf die Horizontebene urn so flacher wird, je hoher 
die Breite ist. Infolgedessen sind die SonnenhOhen urn Mittag und Mitternacht 
zu der Zeit, in der die Sonne dauernd iiber dem Horizont ist, urn 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 
wahrend des Sommers klein bleibt. In den Ubergangsjahreszeiten ist sie groBer. 
1m Winter aber fi:i.llt die Einstrahlung ganz fort, so daB dann die Temperatur 
im Laufe des Tages keine ausgepragte Periode mehr hat. 

Der Weg der Sonnenstrahlen durch die Atmosphare ist bei den niedrigen 
SonnenhOhen im Polargebiet so lang, daB die Wirkung der Atmosphi:i.re, d. h. die 
Absorption und diffuse Reflexion von Warme und Licht urn so mehr zur 
Geltung kommen kann. Nur ein Bruchteil der direkten Sonnenstrahlung 
erreicht die Erdoberflache. Andererseits nimmt die diffuse Strahlung der Atmo
sphare mit wachsender Breite immer mehr zu, so daB sie die direkte Sonnen
strahlung in der Nahe des Pols sogar iibertrifft. Die Tabel1e zeigt fiir den 21. Juni 
die Anzahl der sog. chemischen Lichteinheiten, die durch direkte Insolation und 
durch diffuse Reflexion der Erdoberflache an diesem Tage zukommen2• In den 
Monaten vor und nach dem Sommersolstitium ist der relative Anteil des diffusen 

1 HANN, J.: Handbuch der Klimatologie 3, 3. Aufl., S.602. I9II. 
2 Vgl. J. HANN: Klimatologie I, 3. Aufl., S. II3. 1908. 
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Lichts noch gr5Ber. Dies wird bekanntlich fUr die Vegetationsverhaltnisse im 
Polargebiet von groBer Bedeutung, urn so mehr als die diffuse Zerstreuung des 
Lichts in der Atmosphare hauptsachlich die chemisch wirksamen kurzwelligen 
Strahlenga ttungen betrifft. 

Die Absorption wirkt dagegen mehr auf die roten und ultraroten warmenden 
Strahlen ein. Sie vermindert die unmittelbare Warmestrahlung der Sonne 
gerade in den hOheren Breiten urn so erheblicher, weil bei den dortigen niedrigen 
Sonnenstanden der Weg der Sonnenstrahlen durch die Atmosphiire durchschnitt
lich liinger ist. Immerhin ist die Absorption aber, gleiche SonnenhOhe voraus
gesetzt, relativ kleiner als in den wiirmeren Zonen, weil infolge der niedrigen 
Temperaturen der Wasserdampfgehalt der Luft, der die Starke der Absorption 
wesentlich mitbestimmt, klein ist. AHerdings hat das auch zur Folge, daB die 
Ausstrahlung von der Erdoberflache urn so ungehemmter vor sich gehen kann. 
Hierauf sind die niedrigen Wintertemperaturen des Polargebietes hauptsachlich 
zurtickzufiihren. 

NaturgemaB ist das MaB der Ein- und Ausstrahlung auch von dem Grad der 
Bew5lkung abhangig. In dieser Hinsicht liegen die Verhaltnisse im Polar
gebiet insofern ungtinstig, als die Bew61kung 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 
haufig Nebel, die das MaB der direkten Strahlung gerade zu der Zeit einschranken, 
in der die Sonne dauernd tiber dem Horizont steht. 1m Winter ist die Bew5lkung 
dagegen geringer, so daB dann die Ausstrahlung ihre Wirkung urn so mehr geltend 
machen kann. 

Zur Charakterisierung dieser Verhaltnisse kann die folgende Tabelle dienen, 
die auf den Beobachtungen der schwedischen Station bei der Treurenberg-Bai 
an der Nordktiste Spitzbergens (790 55' n. Br., r6° 5r' 5. L.) von August r899 
bis Juli r900 beruhen1. 

Mittl. tag!. Sonnen- I Tagliehe Lnft- Bodentemperaturen 

Sonnen- schein- Be- I Dampf- periodische tempe-
Monate wblkung I druck Temp.-strahlung daner 

(0-10) I 
Amplitude ratur in O,50m in I,oom in 1,42 m 

cal/em' Stunden mm °c °c 'c 'c °C 

I I 

I I I 
0,6 - 8,5 ° I ° 5,3 2,0 -10,0 - 9,3 - g,2 

II ° i. ° 5,1 0,6 I 1,4 -22,6 -14,1 -11,6 -10,8 
III 15 I 76 4,3* 0,5* : 2,2 -27,0* -19,7* -14,9* -14,0* 
IV 53 I III 7,4 1,2 I 2,8 -16,5 -14,2 -13,5 -13,4 
V 143 210 7,2 2,1 2,1 - g,6 -11,3 -12,0 -12,2 

VI 127 135 8,2 3,6 I 
I, I - 1,1 -2,4 - 6,2 - 7,4 

VII II4 139 8,7 4,3 1,7 1,2 0,3 - 1,8 - 2,8 
VIII 55 II3 8,0 M 

I 
1,8 2,1 1,6 0,2 - 0,3 

IX 40 IIO 6,5 3,8 I 1,5 0,3 0,4 - 0,1 - 0,5 
X ° 

1 
I 8,2 1,7 0,4* -10,5 - 4,7 - 3,2 - 3,0 

I 

XI ° ° 7,8 1,3 I 0,5 -13,5 - 8,7 - 6,g - 6,6 
XII 0 0 5,9 1,7 

I 
1,3 -II,g -10,0 - g,o - 8,g 

Jahr - 8g5 6,g 2,3 1,4 - g,8 -],7 - 1.4 -1.4 
Amplitude - - 4>4 3,9 I 2,4 2g,I 21,3 15,1 13,7 

Die Beobachtungen tiber die direkte Sonnenstrahlung (1- Rubrik der Tab.) sind 
besonders wettvoll. Sie zeigen, daB diese vor aHem im Friihjahr groB ist, d. h. 
zu der Zeit, wo der Wasserdampfgehalt der Luft gering ist. Auch die Boden
temperaturen in verschiedenen Tiefen sind, well sie das ganze J ahr hindurch 

1 Missions scientif. pour la mesure d'un arc de meridien au Spitzberg etc. Mission 
Suedoise T. II, Stockholm Ig04,' Ref. v. J. HANN: Met. Z. 1905, 18g-1g1. Ferner: J. HANN: 

Klimatologie I, 3. Auf!., S.108. Ig08. 
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ausgefUhrt wurden, von besonderem Interesse; es wird spater darauf zuriick
zukommen sein. 

Wie man sieht, liegt die Lufttemperatur im Norden Spitzbergens nur von 
Juli bis September iiber 0°. Der kii.1teste Monat ist der Marz. Auffaliend ist der 
verhii.1tnismaBig warme Januar. Man erkennt, daB der jahrliche Temperatur
gang durch starke unperiodische Abweichungen im Beobachtungsjahr der schwe
dischen Expedition beeinfluBt war. Das ist aber iiberhaupt ein Charakteristikum 
der hOheren Breiten. 

Fiir die Wirkung der Ein- und Ausstrahlung auf die Temperatur ist natur
gemaB auch das Vorhandensein einer Schneedecke von groBer Bedeutung. 
Abgesehen von Schneefallen, die auch im Hochsommer vorkommen konnen, 
bildet sich auf Spitzbergen die erste Schneedecke gewohnlich im September, 
verschwindet dann aber noch voriibergehend wieder, ehe sie gegen Ende des 
J ahres von Dauer wird. Da Tauwetter wahrend des Winters selten eintritt, 
wachst die Machtigkeit der Schneedecke fortgesetzt bis in den Mlirz oder April an. 
So findet eine Aufspeicherung der winterlichen Niederschlage bis zum Friihjahr 
statt. Die Schneeschmelze beginnt schon bei Lufttemperaturen unter 0° im 
April; im Juni ist der Boden in den offengelegenen tieferen Teilen des Landes 
schneefrei. Einzelne Schneeflecke konnen an beschatteten Stellen auch in der 
Nahe des Meeresspiegels iibersommern, wie andererseits unter ortlichen Be
dingungen gewisse Stellen besonders dort, wo der Wind ungehindert angreifen 
kann, wahrend des ganzen Winters auch schneefrei bleiben konnen. 

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 Schneeoberflache durch 
Ausstrahlung sehr stark abgekiihlt, wahrend in den tieferen Schneeschichten und 
im Boden darunter der Warmeverlust gemildert wird. Andererseits reflektiert 
die Schneeoberflache die Sonnenstrahlen, so daB ihre warmende Wirkung ver
mindert wird. Von groBerer Bedeutung ist aber die Tatsache, daB im Friihjahr 
beim Schmelzen des Schnees Sonnenwarme verbraucht wird und fiir die Tempera
turerhohung veriorengeht. Weil die SchneehOhe sich gerade bis in das Friihjahr 
hinein vergroBert, so ist der Verbrauch an Sonnenwarme urn so groBer. Aller
dings wird die Schneedecke im Friihjahr auch durch andere Faktoren angegriffen, 
so durch Regenfii.1le und Verdunstung oder durch die Zufuhr warmer Luft aus 
niederen Breiten. Da die Jahresniederschlage 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 danische 
Gronlandforscher LAUGE KOCH beobachtete, daB im auBersten Norden Gronlands, 
wo der Jahresniederschlag kaum 100 mm betrligt, mehr als die Hii.1fte, ja alier 
Schnee im Laufe des Winters verdunsten kann, so daB nur sehr wenig Schnee 
fUr die Bildung von Gletschern, die entsprechend klein sind, iibrigbleibt. Daher 
sind in Nordgronland nicht weniger als 107000 qkm nicht vergletschert 2 ! 

Wo Schnee schmilzt, wird die Temperatur der Friihjahrsmonate also stark 
beeinfluBt, was auch darin zum Ausdruck kommt, daB in hoheren Breiten das 
Friihjahr (Marz bis Mai) durchschnittlich erheblich kii.1ter ist als der Herbst 
(September bis November). 

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

2 KOCH. LAUGE: Contributions to the glaciology of North Greenland. II. Thule-Exp. 
til Gr¢nlands Nordkyst 1916-18. S.353. Kopenhagen 1928. 
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Urn das Gesagte zu illustrieren, seien in f01gender Tabelle die Temperatur
verhaltnisse angegeben, die im Jahre 1882-83 an der von russischer Seite aus
geriisteten Polarstation in Ssagastyr an der Lenamiindung beobachtet 
wurden1• Die Station lag in 730 22' n. Br., 1260 35' o. 1. 

1882/83 IX X XI XII I II I III IV I V I VI VII I VIII 

Lufttemperatur oc. 0,11-15,1 -27,9 -33,61-36,9 -42,°*1-33,3 -21'01- 8,81 0,7 4,9 3,5 
Schneeoberfl.-Temperatur -29,6 -36,3 -38,3 -43,8* -34,8 -21,0 - 7.6, - -

Bodentemperatur in 0,4 m 0,9 - 5,1 -14,8 -18,3 -21,7 -24,7* -22,6 - 18,51-II,6,-2,2 2,5 2,0 
Tagliche periodische 

Temperaturschwankung: 
Luft 1,4 1,5 1,0 1,0 0,5* 1,5 4>7 6,41 4,61 2,6 2,6 3,7 
Schneedecke,Oberflache - - 0,6 1,2 0,5* 1,2 4,7 8,1 - -
Boden in 0,4 m Tiefe 0,1 0,2 0,21 0,4 0,1 1 0,0* 0,21 0,2! 

671-
0:7, 0,3 0,5 0,3 

Bewolkung (0--10) 9,0, 7,2 6,0 5,1 3,7 2,6*, 3,3 5,2! 8,61 8,4 7,6 8,5 

Die Beobachtungen zeigen, daB die Temperatur der Schneeoberfli:iche auBer im 
Mai einerseits niedriger war als die Lufttemperatur, andererseits als die Tempera
tur der Bodenschichten. Schon in 40 cm Tiefe ist die Bodentemperatur auBer im 
Sommer weit hoher als die Lufttemperatur, im Februar durchschnittlich urn 
mehr als 17°! Das J ahresmittel der Bodentemperatur ist fast 60 hOher als die 
Lufttemperatur. Die Schneedecke triigt also wesentlich zur Milderung der Kiilte 
im Boden bei. "Eine urn 5-60 hohere Jahrestemperatur in 1 1/ 2-2 m im Boden 
als in der unteren Luftschicht ist in den kalteren Teilen Nordamerikas und 
Sibiriens, wo Schnee liegt, Regel." Wo dagegen kein Schnee liegt, geht die Kalte 
stiirker in die Tiefe, wie z. B. aus mehrjiihrigen Beobachtungen in Katharinen
burg im Ural hervorgeht 2• 

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

Zusammenfassend kann man sagen: die Warmestrahlung der Sonne 
wird trotz ihrer langen Dauer im Sommer in ihrer Wirkung auf die Temperatur 
der Luft und des Bodens beeintriichtigt, 1. durch den schragen Einfall der Sonnen
strahlen, 2. durch ihren langen Weg in der Atmosphiire, 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 WOEIKOF. A.: Klima an der Lenamiindung nach einjahrigen Beobachtungen. Met. Z. 
1886, 1-7. 

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 begunstigt 1. durch die lange Dauer der Winternacht, 
2. durch die geringe Luftfeuchtigkeit und 3. durch das Vorhandensein einer 
Schneedecke. Dagegen halt 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 waren weder im 
Sommer noch im Winter so niedrig, wie sie sind, wenn sie nicht eine Schneedecke 
hervorriefen, die ihrerseits durch Begunstigung der Ausstrahlung und durch 
Schmelzvorgange zur weiteren Erniedrigung der Temperatur beitrugen. Eine ge
wisse Gegenwirkung gegen diesen ProzeB der Selbstverstarkung findet dadurch 
statt, daB einerseits durch Meeres- und Luftstromungen aus niederen Breiten 
Warme in das Polargebiet hineingetragen und daB andererseits als Ersatz aus 
diesem eisbeladene kalte Meeresstromungen und Luftkaltewellen in die gemaBigten 
Breiten vorgetrieben werden. Die Konvektion von Luft und Wasser zwischen 
der gemaBigten und polaren Zone setzt also dem dauernden Wachstum der Kalte 
im Polargebiet eine gewisse Grenze. Fur die Lage der Bodentemperaturen kommt 
aber auBerdem noch einerseits der Schutz der Schneedecke und des Eises, anderer
seits die Erdwarme 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 verhaltnismaBig geringe vertikale 
Ausdehnung zukommtl. 

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

Nach einer Zusammenstellung von H. HESS 2, die yom Verfasser nach 
neueren Angaben etwas berichtigt worden ist, sind in den Polargebieten folgende 
Flachen dauemd vereist: 

Dauemd vereis!e Flache Schneegrenze 
qkm m 

1834000 1000 

5 6000 600 

17 000 200 

15 000 4 00 
100000 

Gr6nland .... 
Spitzbergen . . . 
Franz- Joseph-Land 
Nowaja-Semlja . . 
Amerikanischer Archipel . .. ---------r-----------------+--------------

I 
N ordpolargebiet rund 2000000 

1000000 

I 14000000 im Meeresniveau 
Siidlicher Meeresring 
Antarktis ..... 

Siidpolargebiet und Umgebung. rund 15000000 I 

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 sudpolaren 
Lander, 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 if. 
2 HESS, H.: Die Gletscher, S. II4. Braunschweig 1904. 
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an felsigen Vorspriingen und auf vorgelagerten 1nseln wird der Boden wiihrend 
kurzer Zeit des Sommers schneefrei. Alles iibrige ist von einer geschlossenen 
Eisdecke iiberlagert, aus der nur vereinzelte Hochgipfel als "Nunatakr" hervor
ragen. Trotz der beschriinkten Verbreitung schneefreien Bodens sind allerdings 
auch im Siidpolargebiet hochst wertvolle Beobachtungen iiber 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 solI. 

Ganz anders liegen die Verhaltnisse 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 Talern oder von einzelnen Randgebieten des 
gronlandischen 1nlandeises, 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 Nordostgronland unter 8r1/ 2o n. Br. bis zum 
MeeresspiegeF. So bleibt auf den gebirgigen 1nseln des Nordpolargebietes, be
sonders in Westgronland, im westlichen Spitzbergen und im arktischeu Archipel 
Nordamerikas unterhalb der Schneegrenze an den Abhangen und im niedrigen 
Flachland noch Raum fiir mehr oder weniger breite Flachen, 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 umsaumen, in der 
festlandischen Tundrazone. Denn auch diese steht noch ganz unter den Ein
fliissen des polaren Klimas mit seinen niedrigen Sommertemperaturen (Mittel
temperatur des Juli kleiner als roO), so daB hier zum groBen Teil noch ahnliche 
physikalische Bedingungen fUr die Entwicklung der Boden vorherrschen wie 
auf den hochnordischen 1nseln, 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. 1m ganzen 
schatzt H. WAGNER die Festlandflachen, die dem Tundrengiirtel zuzurechnen 
sind, auf 5-6 Millionen Quadratkilometer2• Doch ist die Grenze gegen das 
siidlich anschlieBende Waldland vielfach unscharf, da einzelne Waldinseln oder 
auch Waldstreifen langs der Fliisse in die Tundra vorgeschoben sind, wahrend 
andererseits diese auch innerhalb des nordlichen Saumes der Waldzone in Form 
von versumpften Lichtungen vorkommt. So ist auch die Grenze der arkti
schen Boden nach Siiden hin nicht scharf zu ziehen, vor allem, weil eine echt 
arktische Erscheinungsform des Bodens, die Gefrornis, noch weit in die gemaBigte 
Zone hineinreicht und den Zustand der oberen Bodenschichten und viele andere 
Erscheinungen, die damit zusammenhangen, wesentlich beeinfluBt. Denn die 
Verbreitung des Dauerfrostbodens ist nicht so sehr von der Temperatur des 
Sommers, welche die Grenze der Tundra gegen das Waldland bestimmt, abhangig, 
als von der Wintertemperatur und den Schneeverhaltnissen der kalteren Jahres
zeit. Es wird sich also auch rechtfertigen, die Erscheinung des gefrorenen Unter
grundes in ihrer ganzen Verbreitung in die Betrachtung der arkti$chen Boden 
einzubeziehen. 

1 MECKING, L.: Die PoiarHinder, S. III. Leipzig 1925. Dieses Werk enthait eine 
vortreffliche Ubersicht iiber die Natur der Poiarlander. 

2 WAGNER, H.: Allgemeine Erdkunde, 10. Aufl., 3. T., S.708. Hannover 1923. 

Handbuch dec Bodenlehce III. 3 
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Der Frostboden1 • 

Eine Folge der klimatischen Verhaltnisse im Polargebiet ist die bedeutungs
volle Erscheinung, daB unter einer gewissen Oberflachenschicht, die im Sommer 
auf taut, eine mehr oder weniger machtige Bodenschicht liegt, die standig ge
froren ist. Wahrend man fUr die Oberflachenschicht die Bezeichnung A ufta u
boden zu gebrauchen pflegt, wird die standig gefrorene Schieht in der .alteren 
Literatur wohl als Eisboden, in der neueren aber schlechthin als Frostboden 
oder besser Dauerfrostboden bezeiehnet. Unter diesem folgen dann die Erd
schiehten, deren Temperatur bereits durch die Erdwarme beeinfluBt wird, so 
daB sie standigTemperaturen uber 0 Grad aufweisen; das ist der N iefrost boden, 
nach der von R. POHLE vorgeschlagenen Bezeichnung. Von diesem urn die 
Erforschung der russisch-sibirischen Arktis verdienten Geographen ist auch das 
Wort Gefrornis eingefUhrt, das dem russischen Merslota und dem schwedi
schen Tjale entspricht und den Zustand und das Vorkommen standig gefrorenen 
Bodens bezeichnet2• Aus dem Gesagten ergibt sich, daB das im Boden oder 
F elsgestein enthaltene Was s e r sich in den verschiedenen Bodenhorizonten ganz 
verschieden verhalten muB. 1m Auftauboden kommt das darin vorhandene 
Wasser wahrend der kalteren Zeit des Jahres in gefrorenem Zustand vor, in 
der warmeren wird es mit dem von der Oberflache ausgehenden TauprozeB 
flussig und unter Umstanden beweglich. 1m 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 Volumenanderung ver
bunden. Das wird fUr die Verwitterungsvorgange, den Bodenschub und fUr die 
Strukturformen des Bodens von Bedeutung. 

1m Dauerfrostboden ist das Wasser standig gefroren. 1m lockeren Boden 
werden die Bodenbestandteile durch das Eis dauernd zu einer festen Masse 
verkittet. Sofern nieht Spalten und Risse klaffen, ist der Boden daher undurch
lassig. Auch im Felsgestein sind die Poren und Spalten je nach dem Wasser
gehalt durch Eis verschlossen. Das Eis kann im Dauerfrostboden auch kompakt 
in Schichten oder einzelnen Linsen vorhanden sein, so daB es eine Felsart dar
stellt, die sozusagen einen gefrorenen Wasserhorizont im Boden bildet. Auf 
diese Vorkommnisse kompakten, reinen oder nur wenig getrubten Eises sollte 
man die Bezeichnung Bodeneis beschranken. Die Russen nennen es Po
tschwenny oder Podpotschwenny Ljod, die Amerikaner ground-ice oder under
ground-ice. Die weitverbreitete Wasserundurchlassigkeit des Dauerfrostbodens 
spielt in verschiedener Hinsicht fUr dieVorgange uber ihm, d. h. im Auftauboden, 
eine wichtige Rolle. Sie beeinfluBt aber auch die Verhiiltnisse unter dem Frost
boden, wie sich gleich zeigen wird. 

1m Niefrostboden bleibt der flussige Zustand des etwa vorhandenen 
Wassers erhalten. Es kann daher als Grundwasser aIle Poren und Spalten des 
Untergrunds erfUllen. Aber durch die daruber lagernde, meist undurchlassige 
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 naturliche oder kunstliche Offnungen (Spalten, Bohr
lOcher) des Dauerfrostbodens in hOhere Schiehten und bis zur Erdoberflache vor
dringen. Hier kann es dann als Quellwasser oder Brunnenwasser zutage treten. 
Flusse, die aus "Niefrostbodengerinnen" oder "Niefrostbodenseen" gespeist 

1 Vgl. zu diesem Kapitel die Abb. r auf S. 37 und Abb.2 auf S.43. 
2 POHLE, R.: Frostboden (Eisboden) in Asien und Europa. Pet. Mitt. 1924, 86-89; 

1925, r67-169. 
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werdenJ fiihren auch 'wahrend des strengen. Winters Wasser. Abet dieses kann, 
wenn es an die Oberflache kommt, bald gefrieren und standig wachsende Eislager 
bilden, die nach v. MIDDENDORF l als "A ufeis" oder von den Russen als 
"Naledj" bezeichnet werden. Oder das artesisch gespannte Bodenwasser wird 
durch Spalten in den Schuttbelag von Talsohlen und Talhangen gepreBt, wo es 
dann eine Art von Eislakkolith bildet (podsemnaja [= unterirdischeJ oder pod
potschwennaja Naledj). 

Der Niefrostboden kann aber auch ganz trotken sein. Nach GRIPPS Beob
achtungen in der den Dauerfrostboden d'urchdringenden 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 I 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 Jriiher 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 solI sich die auffallende Tatsache erklaren, daB der Dauer
frostboden selbst in siimtlichen Kliiften mit Eis ausgefiillt ist, wahrend das 
Gestein darunter trocken ist 2• Wie an dieser Stelle, so sind auch sonst unter 
gewissen ortlichen Bedingungen Verhaltnisse denkbar, in denen der Niefrostboden, 
auch wenn er nicht aus kompaktem Felsgestein besteht, trocken ist und keine 
selbstandige Wasserfiihrung aufweist. 

Der Kernpunkt aller Fragen der Gefrornis liegt in dem Grade der Ausbildung 
des Dauerfrostbodens, die ihrerseits naturgemaB 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 JATSCHEWSKI 3 auf Grund zahl
reicher Einzeldaten I889 gegeben hat, ist ebenso iiberholt wie die im Atlas des 
Asiatischen RuBland von I9I4. Neuerdings hat dann der Direktor des Observa
toriums in Irkutsk, W. B. SCHOSTAKOWITSCH, sehr eingehende Studien iiber den 
Frostboden und seine Wirkung in Sibirien veroffentlicht4• Eine systematische 
Behandlung erfuhr auch die Gefrornis im Bereich der russischen Sowjet-Union 
durch M. I. SUMGINs. Die folgende Darstellung kann sich im wesentlichen auf 
die Ergebnisse von SCHOSTAKOWITSCH stiitzen und die Untersuchungen R. POHLES 
zur Erganzung heranziehen. 

Als man die Frage des ewig gefrorenen Bodens zuerst behandelte, kam man 
auf Grund theoretischer Uberlegungen zu der Anschauung, daB fUr seine Ver
breitung die Jahrestemperatur der Luft entscheidend sein miisse. Die Annahme, 
daB die ] ahresisotherme von 0° als Grenzlinie des gefrorenen Bodens anzusehen 

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

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

3 JATSCHEWSKl. L.: Uber die Gefrornis und die Eisschichten Sibiriens. Istw. K. Russ. 
Geogr. Ges. 25. 341-351 (1889); Ref. Pet. Mitt. 18g1, Lit. Ber. 26. - Vgl. auch J. HANN. 
Klimatologie. 3. Aufl.. 3. S. 262 f. 1911. 

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

6 SUMGIN. M.: Die ewige Gefrornis des Bodens im Gebiet der SSSR.. herausgeg. VOl). 
NARKOMSEM U. d. ferniistl. Geophys. Ohserv. Wladiwostok 1927 (russ .• engl. Res.). Ref. 
H. ANGER. Pet. Mitt. 1928. 271ff. Ferner Z. Ges. Erdkde Berlin 1929. 27-32. 

3* 
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ware, wurde indes sehr bald von R. WILD l dahin berichtigt, daB der gefrorene 
Boden nur bei einer mittleren Jahrestemperatur von hochstens - 2 0 von Dauer 
sein konne. Die Beobachtungen iiber die Bodentemperaturen in Sibirien, die 
nun immer zahlreicher wurden. konnten aber auch diese Annahme nicht be
statigen. Reute weiB man, daB mehrere Faktoren fUr die Ausbildung entscheidend 
sind, auBer der Lufttemperatur vor allem auch die Schneedecke, worauf schon 
besonders A. WOEIKOF2 aufmerksam machte. 

Die Schneedecke hat insofern eine Bedeutung, als sie ein schlechter 
Warmeleiter ist und daher auch bei starker Abkiihlung der Schneeoberflache 
und der Luft den Boden gegen Abkiihlung schiitzt3. Natiirlich ist der Warme
schutz urn so groBer, je starker 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 friih gebildeten Schneedecke, auch wenn sie im 
Laufe des Winters nur diinn bleibt, der Boden relativ warmer sein, als wenn 
sich eine starkere Schneeschicht erst am SchluB des Winters bildet. 

SCHOSTAKOWITSCH benutzt diese Dberlegungen dazu, zunachst 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 EinfluB derWintertemperatur durch die mittlere Temperatur von 
Dezember bis Februar und den EinfluB der Schneedecke durch deren Hohe 
(Zentimeter) im Januar erfassen kann, und daB das Verhaltnis dieser beiden 
Werte zueinander ein MaB fUr die Ausbildung der Gefrornis ist. Der Quotient 
aus Wintertemperatur (A) und mittlerer Hohe der Schneedecke im Januar (B) 
wird urn so groBer (mit negativem Vorzeichen), je tiefer die Wintertemperatur 
und je geringer die Schneedecke im Januar ist. Urn 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 SchluB ziehen, 
daB Dauerfrostboden nur dort vorhanden ist, wo der Quotient Wintertempe
ratur: Schneedecke den Wert - 0,5 iiberschreitet, d. h., absolut genommen, 
groBer ist als 0,5. Mit dieser Feststellung hat man ein sehr niitzliches Kriterium 
in der Hand, urn 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 
hieriiber vorliegen. Nach M. SUMGIN' ist allerdings der Zusammenhang zwischen 
der Verbreitung des Eisbodens und den klimatischen Elementen nicht so einfach, 
daB die Methode von SCHOSTAKOWITSCH iiberall anwendbar ware. Auch der 
Grad der Gefrornis laSt sich durch den Quotienten Wintertemperatur: Januar
hOhe des Schnees nicht so genau feststellen. Daher empfiehlt SUMGIN noch 
eingehendere Untersuchungen nicht nur im Felde, sondern auch im Laboratorium. 

Die tatsachlichen Beobachtungen iiber 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 siidlich von 580 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. 19II. 
2 WOEIKOF, A.: Die Klimate der Erde I, S. 64f; 2, S. 324ff. Jena 1887; Met. Z. 1895, 

2II ff. 
a Siehe oben S. 30. 
4 SUMGIN,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 sparlicher sind oder 
fehlen, dem Bereich der Gefrornis zuweisen. Dies ftihrt zu einer Darstellung 
der Verbreitung des Dauerfrostbodens in Sibiri en 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 stidwarts noch tiber 50° n. Br. bis in die Steppen der nord
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 ostlich. Die Freiheit 
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Abb. 1. Karte der Verbreitung der Gefrornis in Sibirien (nach SCHOSTAKOWITSCH) . 

(A us Z. Ges. Erdkde Berlin 1927. 399.) 

des westlichen Sibiriens von Frostboden steht mit friiheren 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 siidlich 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 alteren Karten (Abb. I). 

Nach der hier wiedergegebenen Karte von SCHOSTAKOWITSCH sind drei 
Hauptgebiete durchgangiger Gefrornis unterscheidbar. 1. Das nordliche Sibirien 
vom Tas-Busen im Westen bis mindestens zur Kolyma im Osten, 2. Trans
baikalien und das westliche Amuigebiet, 3. eine kleine, aber sehr ausgepriigte 
und durch Bohrlocher gut untersuchte Gefrornisinsel in der Nahe von Irkutsk, 
westlich des Baikal-Sees, wahrend das Ufergelande des Baikal-Sees keinen 
dauernden Frostboden hat. DaB dieser aber dariiber hinaus so weit nach 
Siiden reicht, erklart 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 ausfUhr
licheren Zusammenstellung von 5CHOSTAKOWITSCH1 wiedergegeben. Man sieht, 
daB der Quotient Wintertemperatur durch Schneehohe teils infolge der V er
schiedenheiten des ersten, teils des zweiten Faktors sich in dem MaBe der Ge
frornis auswirkt. -Doch -kommen nach SUMGIN 2 auch Ausnahmen vor. Es ware 
von Interesse, eine' ahnliche Untersuchung fUr andere Frostbodengebiete durch
zufUhren. AuBer dem sibirischen finden sich ja solche auch in Nordamerika bis 
etwa 53° n. Br. sudwarts3: . 

R. POHLE bezeichnet diese beiden Gebiete als kon tinen tale und stellt 
ihnen die polaren gegenuber, die durch die arktische Inselwelt und die nord
lichsten Vorsprunge Asiens (Taimyrland, Tschuktschenland usw.) bezeichnet 
sind. Eine dritte Kategorie, die der al pinen 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 SUMGIN auf etwa 7 Mill. qkm geschatzt. 
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Von groBem Interesse ist die Frage, welche Mach tig kei t und welche 
Tiefenlage der Daue"drostboden unter der Oberflache hat. Von klassischer 
Beruhmtheit ist die Bohrung, die SCHERGIN 1828 bei Jakutsk versuchte, urn 
Wasser zu finden. Der "Schergin-Schacht" wurde zuletzt 1837 bis II6,5 m 
Tiefe abgeteuft, ohne den gefrorenen Boden durchsunken zu haben. Nach den 

1 SCHOSTAKOWITSCH: a. a. 0., S. 397f. 2 SUMGIN: a. a. 0., S.27-32. 
3 Vgl. z. B: Taf. Nr. 33 in SYDOW-WAGNERS Schulatlas. 4 Nach SUMGIN nur -1,3! 
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Temperaturbeobachtungen, die dann A. v. MIDDENDORF1 im Auf trag der Pe
tersburger Akademie von 1844-46 in diesem Schacht machte, schien der SchluB 
berechtigt, daB hier die untere Grenze des Frostbodens bzw. die Bodentemperatur 
von 0° erst in nicht weniger als 186 m Tiefe liegen konne. Jedoch sind die Tem
peraturbeobachtungen selbst nicht sicher genug, urn eine so genaue Extra
polation zu gestatten. MIDDENDORF hat dann noch eine ganze Reihe anderer 
Bohr1ocher uild Gruben angelegt, aber keine Stelle ergab eine so niedrige Tem
peratur und so tiefe Lage der unteren Frostflache wie der Schergin-Schacht. 
Heute ist man uber 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 faBt SCHOSTAKOWITSCH nach einzelnen 
Landschaftsgebieten zu Mittelwerten in folgender Weise zusammen 2 : 

Mittlere Tiefe (maximale Tiefe) der Grenzf1achen der Dauerfrostschicht. 

Jakutien Irkutskgebiet TransbaikaIien Amurgebiet 

Oberer Horizont 7,25 (18,7) 6,37 (28,2) 6,17 (29.4) 6,44 (3M) 
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 Grenzflache der Gefrornis 
in allen diesen Gegenden fast gleich groB ist, namlich durchschnittlich 61/ 2 m. 
Dieser Wert ist im Vergleich zu den polaren Gebieten verhaltnismaBig groB, 
was mit der hohen Sommertemperatur des inneren Sibiriens zusammenhangt. 

Auf den polaren Inseln, wie Spitzbergen, ist der Boden bereits in der geringen 
Tiefe von wenigen Zentimetern bis 11/2 m gefroren und, wahrend die Dicke der 
Frostbodenschicht in den sibirischen Bohr1ochern 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 
fUr das mittlere Spitzbergen mit HOGBOM ISO bis 300 m dafUr annehmen3• 

K. GRIPP gibt im Einklang damit an, daB in der Grube Barendtsburg bei 
Green Harbour die untere Grenze der Frostzone im feinkornigen Sandstein 
30 m unter dem Meeresspiegel, d. h. 230 m unter der Bodenflache liegt4• 

Die Lage der unteren Grenzflache des Dauerfrostbodens hangt 
nicht nur von der Temperatur der Bodenoberflache und sonstigen klimatischen 
Einflussen ab, sondern auch sieher von der Wiirmeleitfahigkeit des darunter 
liegenden Gesteins sowie vor allem von den Grundwasserverhaltnissen im Nie
frostboden. Denn wo Grundwasser in diesem vorhanden ist und . zirkuliert , wird 
die untere Grenzflache des daruber liegenden Dauerfrostbodens wohl nach oben 
hin verschoben. Diese Wirkung kommt aber fUr die eigentlich arktischen BOden 
nicht in Betracht, wei! vermutlich das Grundwasser im tiefgelegenen Niefrost
boden dort nur eine bescheidene Rolle spieW>. 

Von wesentlicherer Bedeutung fUr die Gestaltung arktischer Boden ist die 
Tiefe, bis zu der der Boden im Sommer auf taut, die Auftautiefe. Es ist daher 

1 MIDDENDORF, A. v.: Reisen in den auBersten Norden und Osten Sibiriens I, 85ff., I2I. 
St. Petersburg 1848. - Vgl. auch die Zusammenstellung der Temperaturbeobachtungen im 
sibirischen Eisboden nach MIDDENDORF und alteren Autoren in E. E. SCHMID, Lehrb. d. 
Meteorologie, § 293 f. Leipzig 1860. 

2 a. a. O. S. 402. 
3 HOGBOM, B.: Uber die geologische Bedeutung d!:)s Frostes. Bull. Geol. Illst. Upsala 

12, 261 (1914). 
4 GRIPP, K.: Beitrage zur Geologie von Spitzbergen. Abh. Naturwiss. Ver. Hamburg 

21, H.3, 7 (1927). (Vgl. oben S. 35). 
5 Siehe oben S. 35 die Beobachtungen GRIPPS in Spitzbergen. 
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hier am Platze, etwas iiber die Bedingungen des :Auftauprozesses in den oberen 
Bodenschichten anzugeben. Offen bar ist nicht nur die Lufttemperatur in der 
warmeren Jahreszeit fUr die Tiefe der Auftauwirkung maBgebend, es kommt 
auch auf die Bodenoberflachentemperatur, die von der Lufttemperatur ver
schieden sein kann, an, ferner auf den Grad der Durchfeuchtung des Bodens, 
da hiervon seine Warmeleitfahigkeit abhangt; endlich ist auch das MaB und die 
Haufigkeit der Temperaturschwankungen, die sich von oben her in den Boden 
fortpflanzen, fUr den Grad der Erwarmung und fUr das Auftauen des Bodens 
von Belang. Temperaturschwankungen im Boden urn den Nullpunkt bringen, 
wie A. HAMBERG bemerkt, Verzogerungen in der Lage der oberen Grenzschicht 
des Frostbodens zustande, wenn sie im Sommer abwarts und im Herbst auf
warts wandertl. 

Aber abgesehen von diesen allgemeinen Gesichtspunkten werden ortliche 
Bedingungen von Bedeutung fUr die Auftautiefe des Bodens. Nach den Unter
suchungen russischer Forscher kommt es dabei vor aHem auf die Beschaffenheit 
der Bodenarten an. 1m Amurgebiet beobachtete POL YNOW 2 1908 folgendes: 
1. 1m Grus der kristallinen Massengesteine ist Gefrornis nicht vorhanden. 2. 1m 
groben Sand und tonigen Boden mit Stiickchen kristalliner Gesteinsarten ist 
Gefrornis sehr selten. 3. 1m Sandgeschiebe der FluBlaufe schwankt die Tiefe 
der Gefrornis zwischen 50 und 80 cm bis zu I m. 4. In moosigen Morasten 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 
Talern sein, wo die Lufttemperatur bei Windstille oder schwachen Winden im 
Winter sehr tief sinkt, wahrend sie auf benachbarten Hohen, die wegen des 
AbflieBens kalter Luft und wegen der starkeren Luftbewegung warmer sind, 
ganz fehlen kann. So z. B. ist die Machtigkeit des Frostbodens auf einer PaB
hohe des Jablonoigebirges in 1019 m Hohe 3-8 m, am FuBe desselben Gebirges 
bei der Station Sochondo in 690 m Hohe dagegen nicht weniger als 50 m. 

SUKATSCHEW3 hat gezeigt, daB die topographische Lage auch in klein em 
MaBstab auf die Lage der Gefrornis einwirkt. Auf Erdhiigeln der Tundra ist die 
Auftautiefe im Sommer tiefer unter der Oberflache gelegen als in der Ebene 
dazwischen, wenn auch absolut genommen hoher. So lag z. B. am 9. Juni in 
einem 61 em 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 Grenzflache des Auftaubodens macht also die Un
ebenheiten des Reliefs in abgeschwachtem MaBe 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 

Auftautiefe 

I 

Gefrorene Auftautiefe Gefrorene 
Oberfliiehe Oberfliiehe 

em em em em 

6. Juni. 55 

I 

21 
7. September . 186 143 

26. September . 154 15 lI8 17 

1 HAMBERG, A.: Zur Kenntnis der Vorgange im Erdboden beim Gefrieren und Auf
tauen usw. Geol. Fbren. Forhandl. S. 584 ff. Stockholm 1915. 

2 POLYNOW, B. B.: Dber die Gefrornis im Amurgebiet, S. 44. Semlewedenie 1910. 
Zit. von SCHOSTAKOWITSCH: a. a. 0., S.403. 

3 SUKATSCHEW: Zur Frage des Einflusses der Gefrornis im Boden. Bull. Acad. Sci. 
St. Petersbourg, 6. Serie 5, 51-60. 1911. 
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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 iiber 1m tief lag. Der Frost wachst im Herbst 
von unten un d von oben in den Boden hinein. 

Von Bedeutung wird es, wenn die Warmeleitung der oberen Bodenschiehten 
im winterlichen Frostzustand eine andere ist als im Sommer. Das ist die Regel, 
wenn der Boden stark durchfeuchtet ist und wenn er etwa aus dieht verfilzten 
Pflanzenstoffen, Torfmooren, die wasserdurchtrankt sind, besteht. 1m Winter 
ist dann der Boden bzw. die Pflanzenschieht von Eis durchsetzt gefroren und, 
weil das Eis ein guter Warmeleiter ist, wird die Winterkalte leieht in die Tiefe 
geleitet und erniedrigt die Temperatur des Frostbodens. 1m Sommer dagegen, 
wenn der Boden auf taut und spater 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 Warme entzieht. So werden die tieferen 
Bodenschiehten mehr Kalte aufspeiehem als Warme empfangen, so daB die 
Gefrornis unter solchen Verhaltnissen in geringerer Tiefe auftritt und eine groBere 
Machtigkeit erlangen kann. Aus denselben Grunden taut der Boden im Friihling 
viellangsamer 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 11/2 m Tiefe 
schmolz, 126 Tage. 1m 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, daB das Auftauen bis 1,5 m Tiefe volle 90 Tage 
langsamer vor sieh geht als das Gefrieren bis zur gleiehen Tiefe1." 

An anderer Stelle bemerkt SCHOSTAKOWITSCH: "Zweifellos hangt in manchen 
Gegenden die umfangreiche Ausdehnung der Gefrornis, wenn sie sehr nahe der 
Oberflache liegt, hauptsachlich mit dem Vorhandensein einer machtigen Moos
decke zusammen, so z. B. im Gebiet der ,Mari', d. h. groBer morastiger Flachen 
im Amurgebiet und besonders im Stanowoi-Gebirge im Sommer. In vielen Fallen 
geniigt es, die Moosdecke zu beseitigen, urn die Auftautiefe zu senken. In manchen 
Gegenden kann man dadurch sogar die Gefrornis vollstandig beseitigen2." Die 
Beseitigung der Gefrornis durch solche MaBnahmen ist naturlich nur auBerhalb 
ihres polaren Verbreitungsgebietes moglich. In der Arktis und so auch in den 
Tundren sitzt der Frost zu fest im Boden, urn ibn kiinstlich bannen zu k6nnen. 
Innerhalb Sibiriens gibt es iibrigens auch dort, wo die Gefrornis weite Flachen 
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 standiger Auftautiefe" bilden 
aber Ausnahmen, die durch unbekannte Ursachen bedingt sind. 1m iibrigen 
ist der "sommerliche Auftauboden" durchaus vorherrschend (vgl. Abb.2). 

Die Bedeutung einer Pflanzendecke fUr 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 Kluften des Dauer
frostbodens nach oben dringt, ohne die Erdoberflache zu erreiehen, da gefriert 
es unterhalb dieser zu einem mehr oder weniger dicken "A u f e i s" (N aledj). 
Beim weiteren Anwachsen konnen solche Eisschiehten den uberlagernden Boden 
mit seiner Pflanzendecke emporwolben, so daB sieh rundliche Hugel bilden, in 
denen in geringer Tiefe unter der Oberflache eine Eislinse liegt, die sieh nach 

1 SCHOSTAKOWITSCH: a. a. 0., 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 
konnen Hohen von mehr als 10 m bei einem Umfang von mehr als 200 mer· 
reichen. Zuerst wurden sie fUr Grabhiigel gehalten, aber beim Aufgraben ent
deckte man immer eine Eisschicht. SCHOSTAKOWITSCH gibt eine sehr charakte
ristische Abbildung von einem solchen Hiigel wie auch von Durchbruchen des 
Grundwassers wieder. Letztere fiihren zur Bildung von Eismassen an der Ober
flache und konnen auch unter Umstanden gerade in Wohngebieten auftreten, 
wo der Boden von oben erwarmt und daher gegen das Heraufdringen von 
Grundwasser weniger widerstandsfahig istl. Abb. 2 gibt ein schematisches Profil 
durch die verschiedenen Erscheinungsformen der Gefrornis. 

Der Schutz, den lockere Erdschichten fUr 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 fur 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 konnen Schneemassen, die ortlich zusammengeweht sind, wenn sie unter 
Schutt lagern, verfirnen, oder im Bereich von FluBtalern konnen Eisschollen, 
die bei Hochwasser uber 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 Moranenschutt der 
Einwirkung des Auftauens im Sommer mehr oder weniger entzogen. Auch durch 
Staubablagerungen konnen Schneemassen der Ablation entzogen werden. Sind 
die Schuttauflagerungen nachweislich sehr alt, so darf man annehmen, daB die 
darin enthaltenen verschutteten 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 hinab 2• In diese Kategorie von Eis
vorkommnissen geh6rt auch das sog. Steineis oder Ureis (kamenny oder isko
pajemy ljod der Russen). Seine Verbreitung beschrankt sich im wesentlichen auf 
den auBersten Norden Sibiriens von der Lena2 bis zur Kolyma-Miindung und 
die vorgelagerten Neu-Sibirischen Inseln, sowie auf die polare Westkuste Alaskas 
zwischen Point Barrow und dem Kotzebue-Sund3. Hier sind von der KOTZEBUE
schen Expedition 1816 an der Eschscholtz-Bai (661/ 40 n·. Br.) anstehende Eis
wande beobachtet und von CHAMISSO als Gebirgsart bezeichnet worden4• Das 
als solides, etwas unreines Gebilde auftretende Eis ist mit einer machtigen Ton
schicht bedeckt, welche Knochen und sonstige 0berreste von Dickhautern, 
Pferden und Biiffeln umschlieBt; auch diinne tonige Lagen mit Sphagnum 
sind vorhanden, und stellenweise wachst darauf hochstammiger Wald. Ahn
liche Eismassen von einer Machtigkeit bis zu 30 m sind spater von BUNGE, 

1 Siehe auch das Kapitel uber den Anteil der Vegetation an der Bodenbildung, S. 72. 
2 LEIBISKA: Fossiles Eis in einem fluviglazialen Hugel unweit von Abo. Z. Gletsch. 

8, 209-225 (1914), 
3 Vgl. die Karte der Verbreitung des Steineises und Abbildungen bei W. KOPPEN und 

A. WEGENER, Die Klimate der geologischen Vorzeit, S. n8ft. 1924. Dort sind auch nahere 
Angaben uber die russische Literatur zu finden, ebenso in R. POHLE, Pet. Mitt. 1925, 169. 

4 PENCK, A.: Die Eismassoo. der Eschscholtz-Bai. Dtsch. geogr. Blatter 4,174 (1881). -
SUESS, ED.: Antlitz der Erde 2, 616 (1888). 
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v. TOLL u. a. I auf der Suche nach fossilen Saugetierresten an der festlandischen 
Nordkiiste Sibiriens und auf den Neusibirischen Inseln entdeckt. Die Tatsache, daB 
die fossilen organischen Reste, unter denen sich auch Bestandteile hochstammiger 
Birken und Eden befinden, dem Steineis aufgelagert sind, beweist dessen hohes 
Alter, urn so mehr, als jene Reste, die jiinger sind als das Steineis, einer warmeren 
Periode als der jetztzeit angehOren. 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 iiber ihm. Eine geringe Verschlechterung der 
Sommertemperatur wiirde die Auftautiefe sozusagen ganz an die Oberflache 
bringen, so daB die wintedichen Schneemengen iibersommern 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 Machtigkeit zusammengeschrumpft ist und 
vielleicht noch weiter an solchen Stellen, wo es nicht geschiitzt ist, abnimmt. 

Uber die Bildungsweise und iiber die Zeit, wann das Steineis entstanden ist, 
ist man verschiedener Ansicht. Einige Forscher, wie TOLMATSCHEW2, POHLE, 
GRIGORJEW u. a. halten es fUr verfirntes Schnee-Eis, andere, wie v. TOLL, 
KOPPEN 3, fUr Gletschereis. BUNGE sprach ihm eine sekundare Entstehung in 
Bodenspalten zu und verglich es mit dem in Bodenspalten haufig auftretenden 
Gangeis". Die Frage, ob die Gefrornis in Sibirien iiberhaupt 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 Quotienten5 bewiesen zu haben, daB die Ge
frornis ihrer Verbreitung und Machtigkeit nach aus den heutigen klimatischen 
Bedingungen zu erkliiren 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 allmahlich warmer geworden ist, und daB sich die Gefrornis 
infolgedessen in langsamem Riickgang befindet6• 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 hangen daher aufs engste mit der Frage nach dem Klima Sibi
riens in der Eiszeit zusammen und konnen darum hier nicht naher erortert werden. 
Nach W. KOPPEN, der diese Erscheinungen yom Standpunkt der Polverschiebungen 
behandelt, ware sogar die Moglichkeit nicht von der Hand zu weisen, daB das 
Steineis der neusibirischen Inseln nicht nur diluvial ist, sondern schon im 
mittleren Tertiar (Miozan) und in einer Zeit groBerer Polnahe gebildet wurde7• 

1 TOLL, E. v.: Die fossilen Eislager und ihre Beziehungen zu den Mammutleichen. 
Mem. acado sc. St. Petersbourg 42, Nr 13 (1895). - Ferner in Sapiski: Russ. Geogr. Ges. 
32 (St. Petersburg 1897). - Die russische Polarfahrt der "Sarja" 1900-02. Berlin 1909. 

2 TOLMATSCHEW bei R. POHLE: a. a. O. S.169. 
3 KOPPEN, W., U. A. WEGENER: a. a. O. 
4 SCHOSTAKOWITSCH, W. A.: a. a. O. 1927, S. 420. - POHLE, R.: Pet. Mit. 1925, 168. 
s Siehe oben S. 35. 
6 SUMGIN-ANGER: a.a.O., Pet. Mitt. 1928, 272.-SUMGIN: Z. Ges. ErdkdeBerlin 1929, 31 f. 
7 KOPPEN, W.: i.Jber Anderungen der geographischen Breite und des Klimas iu geo-

logischer Zeit. Geogr. Annaler, S. 297f. Stockholm 1920. - KOPPEN, W., U. A. WEGENER: 
Klimate der geologischen Vorzeit, S. 1I5ff. 1924. 
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Arktische Verwitterungsboden. 

Die physikalische V erwi tterung. 
Die physikalische Verwitterung auBert sich in einer mechanischen Lockerung 

und Zertriimmerung des Gefiiges und weiterhin in einem Zerfall des Gesteins 
unter dem unmittelbaren oder mittelbaren EinfluB atmosphiirischer Agentien. 1st 
die Lockerung und der Zerfall erst eingeleitet, so potenziert sich die Wirkung 
der Verwitterung in der Regel insofern, als die Angriffsflachen, die sich ihr bieten, 
gr6Ber werden. 

Fiir die physikalische Verwitterung in polaren Gebieten kommt die Ein
wirkung von seiten der klimatischen Faktoren besonders deshalb in Betracht, 
weil bei der sparlichen Vegetation die Erdoberflache unmittelbar der Verwitterung 
ausgesetzt ist. Jedoch fiihrt andererseits die lange Dauer der Schneedecke eine 
nicht unwesentliche Unterbrechung oder Minderung der von der Atmosphare 
ausgehenden, die Verwitterung f6rdernden Wirkungen herbei. 

AuBer der physikalischen Verwitterung, die eine Zerkleinerung des Boden
materials bis zur Bildung feinerdiger Bodenarten bewirken kann, tragt, 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 Vorgangen, die mit der 
Verwitterung im engeren Sinne wenig oder nichts zu tun haben, so vor allem 
die Schuttbewegung auf geneigten Flachen, die Erosion des flieBenden Wassers, 
des Eises, des Windes und des Meeres, womit zugleich eine Umlagerung der 
entstandenen Triimmerprodukte verbunden ist, die zur Bodenbildung an sekun
darer Lagerstatte Veranlassung gibt. Diese Vorgange sollen hier auBer Betracht 
bleiben oder nur gestreift werden, weil sie an andern Stellen dieses Handbuches 
behandelt sind 1. 

Von den klimatischen Faktoren, die fiir die physikalische Verwitterung eine 
Rolle spielen, kommt zunachst der Temperaturwechsel an und unter der 
Erdoberflache in Betracht, er bedingt eine starke Beanspruchung des Gefiiges 
der Gesteine, einerlei von welcher Korngr6Be diese sind. Je hiiufiger und be
trachtlicher die Temperatur in kurzer Zeit schwankt, urn so bedeutender muB 
die Wirkung sein. Temperaturschwankungen werden vor allem durch den 
periodischen oder unperiodischen Wechsel von Ein- und Ausstrahlung hervor
gerufen2• In dieser Beziehung ist es gerade in Polargebieten von Bedeutung, 
daB der Boden an Abhangen durch die direkte Sonnenstrahlung bei giinstigen 
Einfallswinkeln stark erwarmt werden kann. Es kommt vor, daB unter solchen 
Verhiiltnissen die Bodenoberflache Temperaturen aufweist, die urn 30-40° und 
mehr iiber die Lufttemperatur hinausgehen3• Sobald aber die Sonne etwa hinter 
Wolken oder Bergkammen verschwindet, sinkt die Temperatur auBerst rasch, 
weil nun die Ausstrahlung und die Beriihrung mit der niedrigen Lufttemperatur 
ihren EinfluB 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 Berghange fortwandern und den 
Boden in stetem Wechsel bald der Sonnenwirkung entziehen, bald preisgeben. 
Dazu kommt, daB derWechsel der BewOlkung, der Nebelbildung und-Auflosung 
wenigstens in den kiistennahen Gebieten gerade im Sommer groB ist. Die 

1 Siehe Bd. 1: Die geologisch wirksamen KrlHte 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 DRYGALSKI, E. V.: Gronlandexpedition 1891-93. I, 33. Berlin 1897. 
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Exposition der Gehiinge nach Sliden bedeutet fUr die Erwarmung des Bodens 
durch die direkte Sonnenstrahlung so wie in niederen Breiten auch im Polar
gebiet einen Vorteil. Aber solange die Sonne iiber dem Horizonte bleibt, ist 
auch an Abhiingen mit nordlicher Exposition die Warme- und auch die Licht
wirkung nicht unerheblich. DaB diese Verteilung der Sonnenstrahlung iiber alle 
Teile des Horizontes auch fUr die Entwicklung der Pflanzenwelt in hoheren 
Breiten von groBer Bedeutung ist, mag hier nur beilaufig in Erinnerung gebracht 
werden. 

Zur Illustration der geschilderten Einfliisse auf die Bodentemperatur kann 
folgende Beobachtungsreihe, die G. ANDERSSON mitteilt, dienen1. "An einem 
Siidabhange der Van-Keulen-Bai im Belsund (Spitzbergen), 50 m iiber dem 
Meere, wucherte ein iippiger Pflanzenbestand von 22 verschiedenen Arten. 
Der aus Lehm bestehende Boden war sehr durchlassig und wurde gleichmaBig 
und reichlich von dem Schmelzwasser einer hoher liegenden gewaltigen Schnee
wehe berieselt. Am 7. ]uli, zwischen 1/212 und 1/2 I Uhr mittags, als die Sonne 
schon 20 Stunden lang von einem im groBen und ganzen unbewOlkten Himmel 
herabgeschienen, ergab die Messung der Temperatur folgendes: 

Lufttemperatur I m tiber dem Boden. . . . . . . . . • . . . . . . .. 4,7°C 
Temperatur an der OberfHiehe (3-5 mm tief) eines Polsters der Silene aeaulis. I5,50C 
Temperatur unter den Blattern von nieht in Polstern waehsenden Pflanzen I4,50C 
Temperatur des einige Zentimeter tiefen Wassers zwischen den Polstern 9,9-IO,2oC 
Temperatur des Bodens in einer Tiefe von 8 em, wo sich die Hauptmasse der 

Wurzeln befand. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 9,30C 
In der Tiefe von 25-30 em 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
flache groBer sind als im Innern, so entstehen Spannungen nicht allein in der 
Umhiillungsflache, sondern auch in der Richtung senkrecht dazu. So mag es 
sich erkliiren, daB in vielen Fallen eine schuppen- oder schalenformige Abblatte
rung von Gesteinsschichten auftritt, ein Vorgang, der bei manchen Gesteinen 
durch deren innere Struktur begiinstigt wird. In andern Fallen auBert sich die 
Auslosung 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, hangt einerseits 
von dem AusmaB und der Schnelligkeit der Schwankungen, andererseits von der 
Bodenbeschaffenheit und dem Wassergehalt ab, welch letzterer die Warme
leitfiihigkeit des Bodens sehr wesentlich mitbestimmt. 

Urn ein Beispiel dafUr 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° 0' w. L. von der schwedischen Siidpolar
expedition unter O. NORDENSKIOLD von 1902/03 unterhalten wurde, ausgewahlt. 
Die Messungen der Lufttemperatur wurden in 1,3 m Hohe iiber dem Boden, der 
12 m iiber dem Meeresspiegellag, vorgenommen. Die Erdthermometer befanden 
sich in einem lockeren, wasserdurchtrankten Boden, der im Winter zu einer 
festen Masse verhartet, 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 
fUr einzelne Monate angegeben, weil diese Werte ausreichen, urn die Verschieden
heit der Schwankung in verschiedenen Tiefen zu veranschaulichen. 

1 ANDERSSON, GUNNAR: Zu.r Pflanzengeographie der Arktis. Geogr. Z. 8, 6 (1902). 
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A b s 01 ute Te mp er a tursch wa nk u ng and er S n ow- Hill- S ta tion (CO). 

I902/03 Luft 30cm 50 cm 100 em 

Mai 3M 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 k1iltesten Monat August betragt sie in 1m Tiefe nur 1/10, 
im warmsten Monat Februar sogar nur etwa 1/40 der Schwankung der Luft
temperatur. Wenn Beobachtungen auch von der Bodenoberflache vorlagen, 
wiirde der Gegensatz noch groDer werden. Ubrigens erreichte die Temperatur 
im Hochsommer (Januar und Februar) in 50 em gerade den Gefrierpunkt. 
So weit reichte die Schicht des aufgetauten Bodens, darunter befand sich der 
Dauerfrostboden1 (vgl. auch die Tab. S.50). 

AuDer den Temperaturschwankungen kommen auch Feuchtigkeits
schwankungen fUr die mechanische Verwitterung in Betracht, in welchem 
MaDe, das richtet sich nach der Wasseraufnahmefahigkeit und Absorption des 
Gesteins oder Bodens. Bei abwechselnder Befeuchtung durch Schneeschmelz
wasser, im Sommer auch durch Regen einerseits und durch Austrocknung, Er
warmung 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 
erwahnt aus Island, daD bei der Entstehung solcher Risse haufig knallartige 
Gerausche zu horen sind2. DaD auch der Wechsel von Tauen und Frieren im 
Boden ahnliche Folgen haben kann, wird in dem Kapitel iiber Strukturformen 
arktischer Boden erortert 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 kalteren J ahres
zeit sehr starken Temperaturschwankungen machen sich daher nur ortlich an 
solchen Stellen bemerkbar, wo der Boden durch den Wind oder besondere oro
graphische Verhaltnisse, etwa an Steilabfallen und Felswanden, schneefrei bleibt. 
Hier werden die Schwankungen aber urn so wirksamer, weil der Wind den Boden 
von feinerem Verwitterungsmaterial saubert und so fUr die Verwitterung immer 
neue Angriffsflachen schafft. Nach einer Untersuchung H. MORTENsENs iiber 
die klimatischen Verhaltnisse des Eisfjords hat es iibrigens den Anschein, daD 
dort wie auch wohl an anderen Stellen der nordischen Inseln die Hauptnieder
schlage erst in der zweiten HaIfte des Winters fallen, so daD die Frostwirkung 
der groDeren Temperaturschwankungen im Herbst und Friihwinter in groDerer 
Starke stattfinden kann 3• 

Da der Boden in den niedrigeren Lagen langere Zeit als in den hoheren 
schneefrei bleibt, so ist es wahrscheinlich, daD die Temperaturschwankungen 

1 BODMAN, W.: Ergebnisse der schwedischen Siidpolarexpedition 1901/03, II 2, 302-343; 
II 4, 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 11,.253 (1913). 
3 MORTENSEN, H.: Uber die klimatischen Verhaltnisse des Eisfjordgebietes. Chern. 

d. Erde 3, 630 (1928). 
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dort eine groBere Rolle spielen, als hier. Mit der Annaherung an die hoheren 
Lagen und an die Schneegrenze muB der EinfluB der Temperaturschwankungen 
ausklingen, bis er unter der dauernden Schnee- und Eisdecke mehr oder weniger 
verschwindet. DaB fUr die Erscheinung des Spaltenfrostes andere Bedingungen 
herrschen, wird sogleich zu erortern sein. 

A.hnlich wie die Schneedecke schutzt die Ve get a t ion den Boden vor 
starkeren Temperaturwechseln. Dies gilt nicht nur dort, wo eine geschlossene 
Pflanzendecke vorhanden ist, sondern sogar fUr einzelne Polsterpflanzen, 
deren vegetative Organe oft in geschutzter Lage dem EinfluB der Temperatur
schwankungen und der Windwirkung entzogen sind. Auch dort, wo auf ebenem 
Gelande in der Tundra Moore und Torflager vorhanden sind, wird der darunter
liegende Boden, ja auch schon die tiefere Lage del' Pflanzenschicht selbst vor 
Temperaturschwankungen groBeren Stils bewahrt. J. FRODIN ist der Ansicht, 
daB "eine geschlossene Pflanzendecke einen geradezu ebenso groBen warme
isolierenden EinfluB ausuben kann, wie eine Schneedecke von derselben Dickel. 
An den Stellen einer derartigen Torf- oder Pflanzendecke, die dunner oder besser 
warmeleitend sind, als ihre Umgebung, dringt der Frost fruher in den darunter
liegenden Lehm ein." Dies gibt dann, wenn der Boden stark wasserhaltig ist 
und gefriert, Veranlassung zu ortlichen Aufwolbungen des Bodens (Lehm
hugel u. dgl. s. Kap. Vegetation und Bodenbildung, S.72). 

Fur die physikalische Verwitterung sind solche Temperaturschwankungen 
besonders wichtig, die urn den Gefrierpunkt stattfinden, und daher ein abwech
selndes Frieren und Tauen der im Gestein oder Boden enthaltenen Feuchtigkeit 
bewirken. Durch die etwa 9-IOOfo betragende Volumvermehrung beim Uber
gang yom flussigen zum festen Zustand des Wassers werden die mit ihm er
fUllten Poren, Fugen, Risse, Spalten und Klufte im Gestein und lockeren Boden 
erweitert2• Dieser als Spaltenfrost bekannte Vorgang muB naturgemaB im 
Einzelfall erheblichere Wirkungen aufweisen, als die Temperaturschwankungen, 
die sich ganz uber 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 Abkuhlung mit der Volumenveranderung 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, groBe unperiodische Temperaturschwankungen sehr 
haufig darauf einwirken und in groBere Tiefen hinein wirksam werden konnen 
als der Spaltenfrost, der sich auf die oberen Schichten des Bodens, namlich 
nur so weit, wie er auf taut, beschrankt. Da solche Temperaturschwankungen 
weit haufiger als die Schwankungen urn den Gefrierpunkt stattfinden, so konnen 
jene mit der Zeit wohl eine groBere Wirkung auf die Zerstorung des Gesteins 
und der Bodenbestandteile hervorrufen, als der Spaltenfrost. Auf diesen Um
stand weist u. a. MORTENSEN besonders hin und schlieBt mit den Worten: ,,]ede 
einzelne Bodenschicht ist also im absoluten ZeitmaB dem EinfluB der unter 0° 

vor sich gehenden Temperaturschwankungen viel, viel langer 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. 188£. und Bd. 2, S. 174f. 
3 MORTENSEN: a. a. 0., S. 628. - Vgl. u. a. auch W. SALOMON: Die Spitzbergenfahrt 

des Internationalen Geologischen Kongresses. Geol. Rundsch. I, 307 (1910). 
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Der Spaltenfrost ist seiner Natur nach in den Polargebieten sehr stark an 
die jahrliche Temperaturperiode gebunden. In der kiilteren Jahreszeit und auch 
noch im Fruhling, wenn der Schnee am hi:ichsten liegt, sind Temperaturschwan
kungen urn 0° im Boden ausgeschlossen. Erst wenn die Sonnenstrahlung im 
Fruhling die dunner gewordene Schneedecke durchdringt, kann der TauprozeB zu
nachst in der obersten Bodenschicht beginnen. Dann wird sich auch die Wirkung 
des Spaltenfrostes, die schon beim Gefrieren im voraufgehenden Herbst eintrat, 
bei der Li:isung des Wassers und der damit verbundenen Volumverminderung 
bemerkbar machen, ahnlich 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 
Gehangen kann der TauprozeB schon zu einer Zeit auftreten, wenn die Luft
temperatur noch weit unter 0° liegt. Mit fortschreitender Jahreszeit und mit 
wachsender Durchwarmung der oberst en Bodenschichten werden diese dem 
Wechsel von Tauen und Frieren mehr und mehr entzogen. Aber nun wird dieser 
Vorgang in die tieferen Schichten fortschreiten, bis schlieBlich im Spatsommer 
die Tiefe erreicht ist, in der der Boden uberhaupt 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
hangig. In Spitzbergen betragt sie etwa 1/2- r l/2 mI. A. HAMBERG macht darauf 
aufmerksam, daB in der unmittelbaren Nahe der frierenden oder schmelzenden 
Bodenschicht eine Temperatursenkung oder -steigerung wegen der Anderung des 
Aggregatzustandes und der dabei frei oder latent werden den Schmelzwarme lang
sam fortschreitet, wahrend sich dieselbe oberhalb und unterhalb der Schicht 
sowie in eingeschlossenen Steinen verhaltnismaBig schnell fortpflanzt2. 

1m 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
get aut en Schicht der GefrierprozeB allmahlich nach oben hin fortschreitet3. So
mit scheint der Spats om mer und Herbst die giinstigste Zeit fUr die Wirkung 
des Spaltenfrostes zu sein. Von verschiedenen Forschern wird berichtet, daB sich 
im Herbst unter der schon gefrorenen Oberflachenschicht durch blasenartiges 
Auftreiben der letzteren beim Gefrieren Hohlraume darunter bilden konnen, die 
beim Auftreten ein dumpfes Gerausch verursachen 4. B. HOGBOM hat in den 
erst en Frosttagen eines Herbstes "zugestiirzte leere Hohlungen" 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 Aufblahungen deutet5." 

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

1 Siehe auch das Kapitel uber den Frostboden S. 3S. 
2 HAMBERG, A.: Zur Kenntnis der Vorgange im Erdboden beim Gefrieren und Auf-

tauen usw. Geol. Foren. Forh. 37, S86. Stockholm 1915. 
3 Siehe oben S. 40. 
4 HA\1BERG, A.: a. a. 0., S.603. 
5 HOGBOM, B.: Uber die geologische Bedeutung des Frostes. Bull. Geol. lnst. Upsala 

12, 30Sf. (1914)' Diese Abhandlung ist fur die Beurteilung der geschilderten Vorgange be
sonders beachtenswert. 
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national vereinbarte Klassifizierung der Tage mit und ohne Frost gewahlt worden 
ist. Frosttage sind solche, an den en das Temperaturminimum, gemessen am 
Extremthermometer, < 0° ist. Von diesen Tagen werden solche als Eistage 
bezeichnet, an denen auch das Temperaturmaximum unter 0° liegt, den ganzen 
Tag also Frost herrscht. Die Differenz der Zahl der Frost- und der Eistage 
ergibt dann die Tage, an den en die Temperatur zeitweise liber und zeit weise 
unter 0° 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 librig, an den en liberhaupt kein Frost herrschte: frostfreie Tage. 

Frosttage I Eistage Frostwechsel-! Frostfreie 
tage Tage 

Framtrift 358 
1 

297 6I 7 
Green Harbour (Luft) . 274 215 I 59 9I 
GauE-Station (Luft) . 364 I. 311 53 I 
Kerguelen (Luft) 140 20 120 225 

Boden, Oberflache 248 10 238 II7 

" 
in 5 em Tiefe 0 0 0 365 

Snow Hill (Luft) 364 266 98 I 
Boden in 30 em Tiefe 298 z80 I 18 67 

in 50 cm Tiefe 363 I 356 I 7 2 
" 

I " 
in roo em Tiefe 365 365 0 I 

0 

Framtrift (Mittlere Position) 1 I894~96 82° 40' n. Br. 89° II' o. L. H. 1,2 m 
Green Harbour2 IgI2~26 78° 2' n. Br. 14° 4' o. L. H. 7,om 
GauE-Station3 Ig02~03 66° 2' s. Br. 8g0 38' o. L. H. 2,0 m 
Kerguelen4 • Ig02~03 4g0 25' s. Br. 6g0 53' O. L. H. 16,om 
Snow Hill5 . Ig02~03 64 ° 22' s. Br. 57° o'w.L. H. 12,0 m 

Auf folgende Tatsachen in der Tabelle sei besonders hingewiesen. Die 
Framtrift, die sich nordlich von 80° n. Br. abspielte, gab zum erst en Male 
AufschluB liber die polnahen Gebiete des nordlichen Eismeers. Die Lufttempe
ratur ging dort noch an 68 Tagen des Jahres liber 0° hinaus und blieb sogar 
7Tage ganz liber 0°. 1m Gegensatz dazu mag die "Ga uB - Sta tion" als Beispiel 
fUr die enorme Kalte des Slidpolargebietes gelten. Ihre Beobachtungen unter dem 
slidlichen Polarkreis ergeben, daB die Zahl der Frost- und auch der Eistage dort 
groBer ist, als in der Nahe des Nordpols, und daB nur ein frostfreier Tag vorkam. 

G r e en Ha r b 0 u r gibt die Verhaltnisse fUr 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. MOR
TENSEN hat noch eine besondere Untersuchung liber den Wechsel von Frost und 
Tauen durchgefUhrt, die die gewohnlichen Angaben erganzen kann 6• 

Die Werte fUr die schwedische S now Hi 11- S t a ti 0 n sind von besonderem 
Interesse, weil dort auch der Frostwechsel im Boden selbst untersucht werden 
konnte, wie schon oben bei der Erorterung der Temperaturschwankungen bemerkt 
wurde (s. S.47). Es zeigt sich folgendes: Die Zahl der Frosttage ist in 30 em 
Tiefe geringer als die der Luftfrosttage (298 gegen 364), dagegen verhalt es sich 
mit der Zahl der Eistage umgekehrt (280 gegen 266). Daraus folgt, wie die Tabelle 

1 MORN, H.: Meteorology. Scient. Res. North Polar Exp. 18g3~96, 6, 483. 
2 MORTENSEN, H.: a. a. 0., S. 617 und 625. 
3 MEINARDUS, W.: Meteorologische Ergebnisse der Winterstation des "GauE" 190z/03. 

Dtsch. Siidp.-Exp. IgOl/03, III I, 71. Berlin IgIl. 
4 MEINARDUS, W.: Meteorologisehe Ergebnisse der Kerguelen-Station Igoz/c3. Ebenda 

III I, 370, 432. Berlin 1923. 
5 BODMAN, G.: Ergebn. d. schwed. Siidp.-Exp. 1901/03, 112, 302~343; 114, 37. 
6 MORTENSEN, H.: a. a. 0., S.6z4f. 
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zeigt, eine weit groBere Zahl von Frostwechseltagen in der Luft als im Boden in 
30 cm Tiefe (98 gegen 18 !). Es folgt aber ferner daraus, daB im Boden in 30 cm 
die frostfreie Zeit mit 67 Tagen des Jahres auffallend groB ist, sowohl gegentiber 
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, daB nur an 18 Tagen die Temperatur urn den Gefrierpunkt schwankt. 
Wenn man dies verallgemeinern darf, so heiBt das nichts anderes, als daB Spalten
frostwirkungen im Boden schon in geringer Tiefe selten auftreten, da hier der 
Boden im Sommer tiber 0° warm ist. In den tieferen Schichten an der Snow Hill
Station nimmt die Moglichkeit zu Spaltenfrostbildungen sehr rasch ab: in 50 cm 
Tiefe traten sieben, in 100 cm keine Tage mit Frostwechsel ein. Bemerkenswert 
ist, daB in dieser Tiefen bereits frostfreie Tage nicht mehr vorkommen. 

Auf der Insel Kerguelen, die in der Westwindzone der stidlichen Halb
kugel gelegen ist, herrschen Verhiiltnisse, die nach Ausweis der Tabellenwerte 
wesentlich andere sind als in den Polargebieten. Und doch zeigen sich selbst in 
dieser niedrigen Breite (491/2°) hinsichtlich der Frosttemperaturen des Bodens 
noch Ankliinge an das polare Klima. Denn nicht weniger als 248 Bodenfrosttage 
sind an der Bodenoberfliiche wiihrend des Beobachtungsjahres 1902-03 gemessen 
worden. Von diesen waren allerdings nur 10 Eistage. Aber gerade daraus ergibt 
sich, daB die Zahl der Frostwechseltage mit 238 ganz exorbitant groB war und 
daB somit die Gelegenheit zu Spaltenfrosterscheinungen dort bei weitem gtinstiger 
liegen als irgendwo in den Polargebieten! In der Tat geht auch aus den Beob
achtungen der Naturverhiiltnisse auf Kerguelen diese Tatsache sehr deutlich 
hervor. E. WERTH hat dartiber ausfUhrlich berichtet und nachgewiesen1, daB 
dort eine sehr starke Zertrtimmerung des Felsgesteins durch mechanische Ver
witterung stattfindet. Da die Temperaturschwankungen an sich in dem ozeani
schen Klima Kerguelens sehr gering sind, so konnen diese allein fUr den Ver
witterungsvorgang nur wenig in Betracht kommen. Es ist eben der Spaltenfrost, 
der hier das ganze Jahr hindurch seine Wirkung austibt, selbst im Sommer kann 
er mindestens jeden vierten Tag auftreten (23 Tage Frostwechsel an der Boden
oberfliiche!) . 

Aber der grundsiitzliche Unterschied des Kerguelen- und Polarklimas gibt 
sich darin zu erkennen, daB 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 Bodenoberfliiche an 
238 Tagen, in 5 cm Tiefe aber an keinem einzigen Tage Gelegenheit gegeben ist, 
urn so konzentrierter in der oberst en Bodenschicht durchsetzt. WERTH beschreibt 
die Verwitterungserscheinungen, die dadurch entstehen, wie z. B. auBer dem 
Zerfall der Gesteine die Bildung von "A usfrierlochern" an der Oberfliiche von 
Felsen und Blocken, die zeitweise mit Wasser gefUllt sind, das durch den Wechsel 
von Frieren und Tauen zur Bildung und VergroBerung der Schalen und Hohlungen 
beitriigt. Dieser Vorgang wird noch dadurch befordert, daB der Wind das los
gesprengte Material aus den Lochern entfernt und dadurch ihre Wandungen 
weiteren Verwitterungseinflussen preisgegeben werden. 

Ubrigens wird die Bildung von Verwitterungslochern auch aus den polaren 
Gebieten selbst geschildert. So beschreibt z. B. E. PHILIPPI eine "Bienen waben
struktur" an den kristallinischen Schiefern, den Graniten und Gneisen der 
iilteren erratischen Blocke, die auf dem GauBberg am Rande des Inlandeises 
stidlich 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, 170f. 
2 PHILIPPI, E.: Geologische Beschreibung des GauBbergs. Dtsch. Siidp.-Exp. II, 58 (1906). 

4* 
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Auch aus dem Nordpolargebiet liegen Beobachtungen vor, die eine solche 16ch
rige Zerstorung des Gesteins anzeigen. B. HOGBOM hat solche Vorkommnisse 
in Spitzbergen beschrieben und abgebildetl, ist aber der Ansicht, daB die Frost
verwitterung ohne Zutritt von Salzlosungen solche Verwitterungsformen kaum 
hervorbringen konne. Auf die Salzbildungen wird an einer spateren Stelle ein
gegangen (S. 58 u. 66f.). 

Diese Betrachtung leitet zu der Frage hinuber, 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, daB unter sonst gleichen Bedingungen der 
Ablauf der Verwitterung sehr wesentlich von der Beschaffenheit und Struk
tur des Gesteins oder Lockerbodens abhangig ist. Da sich die Verwitte
rungserscheinungen im lockeren Boden nur in abgeschwachtem MaBe geltend 
machen konnen, so solI hier hauptsachlich 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 Porositat und die davon ab
hangige Hygroskopizitat sowie die Durchlassigkeit des geklufteten Gesteins ist 
in polaren Breiten von besonderer Bedeutung, weil davon die Wasseraufnahme 
und also auch die Spaltenfrostwirkung abhangig ist. Geschichtete und 
porose Gesteine sind deshalb dem Zerfall am meisten ausgesetzt. So sind 
Schiefer und plattige Sandsteine oft in Scherben zersprungen, die weite Flachen 
bedecken konnen. Bei Kalkstein, Dolomit und Quarzit sind feine Risse oder 
Kluftsysteme die Ausgangsstellen fur die Frostverwitterung. Bei den geschichte
ten Gesteinen werden tektonische Storungen der Lagerung von Bedeutung, wenn 
die Schichtkopfe frei ausstreichen und das Wasser dann urn so leichter in die 
Schichtfugen eindringen kann. Auffallend ist, daB Gipse sich im polaren Klima 
gegen die mechanische Verwitterung besonders widerstandsfahig erweisen, und 
wo sie an Abhangen ausstreichen, als Leisten hervortreten. Diese Erscheinung 
ist gewiB nur dadurch zu begrunden, daB die Loslichkeit des Gipses bei den 
niedrigen Temperaturen und der absolut trockenen Luft gering ist. 

Bei den Eruptivgesteinen kommen die Strukturverhaltnisse (Farbe, 
Beschaffenheit, GroBe der Mineralbestandteile) fUr die Wirkung der physika
lischen Verwitterung wesentlich in Betracht. Urn einige Beispiele anzufUhren, 
erwahne ich die Beobachtung von B. HOGBOM2 an einer aus Diabas bestehenden 
Felsflache. Sie war durch Frostwirkung in ein unregelmaBiges Feld von zer
brochenen Gesteinstafeln zerlegt. Die Tafeln waren dann z. T. hochgehoben und 
dabei gegeneinander verschoben. Die Hebung der Tafeln ist, wie HOGBOM naher 
ausfUhrt, durch den Wechsel von Frieren und Tauen des eingedrungenen Kluft
wassers erfolgt, ahnlich wie auch das Auffrieren von Blocken in lockerem 
Boden eine haufige Erscheinung im Gebiet des Frostbodens ist. 

Uber die Gneisverwitterung hat unter anderen E. v. DRYGALSKI in Gron
land Beobachtungen gemacht, die den Vorgang an einem archaischen Gestein 
veranschaulichen konnen3• Er unterscheidet vier Verwitterungsformen des 
Gneises, die fur die Gestaltung der Oberflache bestimmend sind: 1. die Zer
teilung des anstehenden Felsgesteins in groBe quaderformige Blocke durch drei 
sich schneidende Kluftsysteme, die in der polygonalen Struktur des Gneises be
grundet sind, 2. das Abplatzen tafelformiger Platten oder Schalen von 2-20 cm 

1 HOGBOM, B.: Wiistenerscheinungen auf Spitzbergen. Bull. Geol. lnst. Upsala II, 

249f. (1912). 
2 HOGBOM, B.: Die geologische Bedeutung des Frostes. Bull. Geol. Inst. Upsala I2, 

274 (191 4). 
3 DRYGALSKI, E. v.: Gronlandexpedition 1892/93, I, 31-35. 
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Starke, 3. die Abschalung einer obersten, wie poliert aussehenden, wenige Milli
meter dunnen Haut, die man leicht mit der Hand abnehmen und zerbrockeln 
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 zuruckgefuhrt, die sich durch die starken 
Abstufungen der Temperaturschwankungen von der Felsoberflache nach dem 
Innern des Gesteins ergeben mussen. Die unperiodischen Temperaturschwankun
gen sind hier besonders im Winter groB. Wo der Felsboden aus Lava besteht, 
bilden sich haufig Sprunge langs der Kluftsysteme, die durch die inn ere Struktur 
der Lava bedingt sind. Durch das Absprengen und Herabsturzen groBerer BlOcke 
entstehen dann die gerade fUr Lavagestein charakteristischen Steilwande, an 
deren FuB sich das abgesprengte Material zu Schutthalden sammelt, so z. B. 
auf Island und auf Kerguelen. 

DaB der Spaltenfrost, wenn erst die Zerkluftung durch ihn selbst oder durch 
Temperaturschwankungen in den oberen Gesteinschichten eingesetzt hat, auch 
in groBere Tiefen hinein wirksam werden und eine Aufspaltung herbeifUhren kann, 
wird durch viele Beobachtungen bezeugt. HOGBOM hat im nordlichen Schweden 
bei Horntrask einen Quarzitfels gefunden, der buckelformig aufragt und von 
5-8 m tiefen, we it klaffenden Spalten durchzogen ist, die sich vorzugsweise den 
steilstehenden Schichtflachen angepaBt haben. Der Fels ist von allen Seiten her 
stark angegriffen, "groBe Stucke sind abgespaltet und mehr oder weniger um
gekippt oder herabgesunken und gehen in dem saumartig umgebenden flachen 
Trummerfeld ihrem Untergang entgegen". Auch bei dies em Vorkommnis sind 
die losgespaltenen Felsstucke mehr oder weniger vertikal verschoben, wie man 
an der noch erhaltenen rundgeschliffenen Oberflache sehr deutlich bemerken kann. 
HOGBOM ist der Ansicht, daB diese Verschiebungen nur durch tiefliegende Frost
wirkungen erklarlich sind, und daB wahrscheinlich unten im Feuchtigkeitsniveau 
des Felsens die Frostsprengung viel weiter gegangen ist als in den oberen Teilenl. 

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 begunstigt. 1m 
ubrigen ist die Wahrnehmung, daB eckige Gesteintrummer in den polaren Ge
bieten durchaus vorherrschen, ein Beweis dafUr, daB die chemische Verwitte
rung nur eine sehr untergeordnete Rolle spielen kann. Denn diese greift natur
gemaB an den Ecken und Kanten am meisten an. DaB beim Transport von 
Verwitterungsmaterial aus den eckigen, scharfkantigen Trummern abgerundete 
Formen hervorgehen konnen, versteht sich von selbst. 

Es wurde schon bemerkt, daB, 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 Angriffsflachen fUr die Frostwirkung vermehrt sind. So erklart es sich 
auch, daB isoliert auf dem Boden liegende Blocke sehr stark von den Seiten her 
angegriffen werden. Die abgesprengten Teile sammeln sich dann rings urn jeden 
Block zu einem Haufwerk von Bruchstucken an und konnen 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 Zerstorung vorgefunden; einige bildeten nur noch ein loses Hauf
werk von Schutt, andere waren schon zu feinerem Grus zerfallen, der sich in der 

1 HOGBOM, B.: Beobachtungen aus Nordschweden tiber den Frost als geologischer 
Faktor. Bull. Geol. lnst. Upsala 20, 278 f. (1925-27). 
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Form des Strukturbodens kreisformig urn rot geHirbte feinerdige Riickstande 
der Verwitterung geordnet hatte. Auch die "Pierres remarquables" an der Moller
bucht, die auf dem Prinz-Olaf-Vorland liegen, zeigen die erwahnten Spuren starker 
Zerkliiftung und Abwitterung1. 

Nicht immer wird sich der Ablauf der Verwitterungserscheinungen, der zur 
vollstandigen Zerstorung und Aufbereitung des Felsgesteins zu mehr oder weniger 
feinkornigem Verwitterungsschutt fiihrt, ungestort vollziehen. Nur auf nicht 
geneigtem, ebenem oder flachem Gelande bleiben die Verwitterungsprodukte, 
wie sie an Ort und Stelle gebildet sind, erhalten. Und selbst dieser Verwitte
rungsboden in situ erfahrt haufig einen Materialverlust dadurch, daB Schmelz
wasser oder Regenwasser die feinsten Bestandteile nach irgendeiner Richtung 
entfiihrt oder daB der Wind sie davontragt. Hieriiber wird noch an einer spateren 
Stelle Naheres auszufiihren sein. Es bildet sich unter solchen Einfliissen ein 
Verwitterungsriickstand, der meistens aus groberen Gesteinsteilen besteht, 
die mehr oder weniger lose iibereinanderliegen. So beobachtet man auf den 
Hohen oberhalb der Adventbai in Spitzbergen ein weites Scherbenfeld, das aus 
den Schichten des tertiaren Sandsteins ausgewittert ist. 

Wo der Boden geneigt ist, wird der Verwitterungsschutt durch die Wirkung 
der Schwerkraft abwarts gefiihrt, ein Vorgang, der sich gerade in den Polar
gebieten in der charakteristischen Form des ErdflieBens abspielt, worauf hier 
nicht weiter eingegangen wird. An geneigten Gehangen wird auch die spiilende 
Wirkung des Schmelzwassers namentlich unterhalb der Schneegrenze ansetzen 
und die feinsten Bodenbestandteile aus dem Verwitterungsschutt abwarts fiihren. 
Wo sich das Schmelzwasser zu Bachen und Fliissen sammelt, wird der Transport 
verstarkt, ebenso dort, wo Gletscherbache unter und vor den Gletschern im 
Sommer eine starkere Wassermenge fiihren. Dort, wo eine Ablagerung der durch 
ErdflieBen, Wasser und Eisbewegung oder durch den Wind herbeigeschafften 
Bodenmassen stattfindet, beschrankt sich die physikalische Verwitterung natur
gemaB darauf, dieses allochthone Material weiter zu zerkleinern, wahrend die 
von ihm entb16Bten Stellen der Verwitterung neue Angriffsflachen bieten 2 . 

Die chemische Verwitterung. 
Nach den in der Arktis herrschenden klimatischen Verhhltnissen ist von vorn

herein kaum zu erwarten, daB die chemische Verwitterung der Gesteine und ihres 
Detritus einen so betrachtlichen Grad erlangen kann, wie es in den humiden 
Gebieten der gemaBigten 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 
Vorgange beeinfluBt wird. Die Anzeichen der physikalischen Verwitterung traten 
den Erforschern polarer Gebiete mit so iiberwaltigender Klarheit entgegen, daB 
sie den etwaigen Spuren der chemischen Verwitterung keine sonderliche Beach
tung schenkten. Eine ahnliche 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 
bisherigenAnschauungen gefiihrt und dazu gezwungen, den extremen Standpunkt, 
daB nur die physikalische Verwitterung in den Wiisten und im Polargebiet eine 
zerstorende Wirkung ausiibe, zu verlassen. 

1 MEl NARD US, W.: Charakteristische Bodenformen auf Spitzbergen. Sitzgsber. Natur
hist. Ver. Rheinl.-Westf., Bonn I9I2, 23, 32. 

2 Siehe Bd. I dieses Handbuchs: Die geologisch wirksamen Krafte usw., S. 230-320. 
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Es ist das Verdienst des Herausgebers dieses Handbuches, E. BLANCK, 
zuerst nachgewiesen zu haben, daB 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 
urn primaren Verwitterungsboden aus Granit, teils urn Moranenboden, teils urn 
aolischen Staub. Aus der sehr eingehenden Beschreibung der Gesteinsproben 
und ihrer chemischen Analyse konnen hier nur die Hauptergebnisse angedeutet, 
wegen aller Einzelheiten aber muB auf die Originalabhandlung verwiesen werden, 
zumal die sogleich zu erwahnenden neueren Untersuchungen BLANCKS einen 
tieferen Einblick in diese Verhaltnisse ermoglicht haben. 

Die chemische Analyse jener Boden ergab, daB mit einer Ausnahme (von 6) 
die in Salzsaure loslichen Anteile den von E. W. HILGARD fUr humide Boden auf
gestellten Durchschnittswerten weit naher standen, als denen, die nach ihm fiir 
aride Gebiete charakteristisch sein sollen. Nur eine Bodenprobe lieB eine Ver
wandtschaft mit den ariden Boden niederer Breiten erkennen. Somit erschien 
der SchluB gerechtfertigt, daB, entgegen der landlaufigenAuffassung, die chemische 
Verwitterung und die chemische Aufbereitung der BOden wenigstens in Spitz
bergen neben der rein physikalischen einen gewissen Anteil an der Bodenbildung 
haben. Allerdings erschien diese SchluBfolgerung aus den vorhandenen sparlichen 
Bodenproben ihrem Bearbeiter selbst noch nicht so gesichert, daB sie zu bestimm
teren Vorstellungen iiber die Anteilnahme der chemischen Verwitterung an der 
Gesteinszerstorung oder gar zu einer Verallgemeinerung Veranlassung geben 
konnte. Verschiedene auBere Schwierigkeiten hatten zudem die DurchfUhrung 
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 fUhren jetzt aber die Untersuchungen 
E. BLANCKS iiber Bodenproben, die er selbst im Bereich des Eisfjords, und zwar 
auf dessen Siidseite von der Westkiiste bis zur Adventbai I926 gesammelt hat2 . 

Das Siidufer des Eisfjords ist ein fUr 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 zugehorigen Mutter
gestein deutlich und sicher erkennbar war, urn die verschiedenen Verwitterungs
stufen des Gesteins untersuchen zu konnen. Jedoch vermochte dieser Forderung 
nicht in allen Fallen geniigt zu werden, weil der Boden entweder nicht mehr an 
primarer Lagerstatte vorhanden oder mit fremden Bodenarten vermischt war. 
Die von E. BLANCK und A. RIESER ausgefUhrte 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 AufschluB iiber die Faktoren erwarten lassen, die neben der mechanischen 

1 BLANCK, E.: Ein Beitrag zur Kenntnis arktischer Boden, insbesondere Spitzbergens. 
Chern. d. Erde I, 421-476 (1919). Der Verf. gibt auch eine systematische Ubersicht uber 
die fruheren Anschauungen hinsichtlich der Bodenbildung in der Arktis. 

2 BLANCK, E., A. RIESER und H. MORTENSEN: Die wissenschaftlichen Ergebnisse einer 
bodenkundlichen Forschungsreise nach Spitzbergen im Sommer 1926. Chern. 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 
BLANCKS einige an dieser Stelle ausfiihrlicher wiedergibt. 

1. Die erste Untersuchungsreihe gilt einem tertiaren quarzitischen 
Sandstein, der nahe der Adventbai an der Abdachung des Nordenskiold
Plateaus zutage tritt. Probe Nr. 17 (nach BLANCKS Bezeichnung) wurde von der 
obersten Spitze des anstehenden, verhaltnismaBig noch frischen Gesteins ent
nommen und zeigt eine dunkelgrauschwarze bis griinliche Farbung. Probe Nr. 18 
ist etwas starker verwittert, stellenweise rotbraun oder tiefschwarz angelaufen. 
Schichtung ist weder bei dieser, noch bei der vorigen Probe erkennbar. Probe 
Nr. 19 ist eine Sandsteingerollprobe 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 Tertiarsandstein mit Stufen zunehmender Verwitte
rung oder Umwandlung vor. Probe Nr. 20 stellt den zugehOrigen Sandboden in 
und auf den Schichtfugen des zertriimmerten Sandsteins dar und gibt somit den 
allmahlichen Ubergang yom frischen Gestein zum Boden wieder. Die Proben 
Nr. 21 und 22 vervollstandigen 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 gefarbte, 
bis zu I-2cm groBe Gesteinsbruchstiicke in dem hellbraun gefarbten Sand ent
halten sind. Die Bauschanalyse der Proben 17-22 ergab nachstehendes Resultat: 

I Gestein Boden 

Nr.I7 I Nr.I8 I Nr.I9 Nr.20 I Nr.21 I Nr.22 

Anteil unter 2 mm 

% % % % I % I % 

Si02 • 73,33 
I 72,87 71,89 68,71 68,97 66,16 

Ti02 • °AO I 0,48 0,5° 0,30 0,35 0,35 
Al20 a II,05 ! II,49 II,78 10,34 12,47 II,14 
Fe20 a 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. I,O! 0,91 0,71 0,77 1,15 1,16 
K20 . 2,71 2,48 2,69 2,60 2,93 2,15 
Na20 1,18 0,73 0,99 1,01 0,71 0,93 
P205 - -- - 0,13 0,02 0,13 
SOa - - -- 0,48 0,44 0,33 
CO2 0,40 0,35 °A1 0,16 0,22 0,27 
Organische Substanz 0,26 0,29 0,55 1,27 0,67 1,12 
Hydr. H 2O. 1,22 1,81 1,49 3,57 2,99 3,40 
Feuchtigkeit 0,5 1 1,08 0,94 1,93 2,II 4,43 
Mna04 . - - - 1,24 - -

Summa: 100,04 I 100,16 I 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, daB schon das Gestein organische Substanz aufweist, was nur 
darauf zuriickgefiihrt werden kann, daB sich diese beim VerwitterungsprozeB 
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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rechneF. Die Zunahme bzw. das Vorhandensein von S03 und P20 5 in den Boden
proben Nr. 20, 21 und 22 kann wohl nur durch die Mitwirkung der im Boden 
reichlicher vorhandenen organischen Substanz erkliirt werden. 

Einen AufschluB iiber die Loslichkeitsverhiiltnisse der Bodenbestandteile 
und ihren Verwitterungsgrad bieten die Ausziige der Bodenproben mit Salzsiiure 
und Schwefelsiiure2• Auch hieraus ergibt sich ein, wenn auch nur geringer, Grad 
chemischer Verwitterung. Denn die Mengen der loslichen Bestandteile sind sehr 
gering, abgesehen von Eisen, Kalk und Magnesia. Die Ergebnisse der Schliimm
analyse nach ATTERBERG und der Bestimmung der Hygroskopizitiit der Boden 
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 Niihe der Siedlung an der Adventbai 
vorkommt. Das SchluBergebnis der Analyse und des HCI-Auszugs und H2S04-

Auszugs ergibt folgendes: "Auch hier ist es wieder das Eisen, das etwa zu 80% 
in HCI 16slich ist, CaO und MgO in etwas geringerer Menge, desgleichen Si02 und 
Al20 3 nur sehr wenig, wiihrend K20 und Na20 so gut wie iiberhaupt nicht loslich 
sind. Das niimliche gilt fUr den H2S04-Auszug. Die Loslichkeitsverhiiltnisse 
des Kreidesandsteins sind also genau die gleichen, wie die des Tertiiirsandsteins. 

3. Aus derselben Gegend sind Proben eines kalkhaltigen Kreidesand
steins gesammelt, der das ganze Geliinde 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, iiuBerlich mit einer rostroten Rinde iiberzogen. "Urn eine moglichst 
einwandfreie Verwitterungsfolge dieses Sandsteins zu erhalten, lieBen wir die 
Rinde von dem Gestein abschleifen, so daB ein v611ig unangegriffener, schwarz
grau gefiirbter Kern (Probe Nr. 5) fUr die Analyse gewonnen wurde. Die etwa 
I mm dicke Rinde konnte dagegen leicht yom Kern abgespalten und fUr sich 
analysiert werden (Probe Nr. sa). SchlieBlich konnte noch der iiuBerste rot
braune Uberzug fUr 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.s, sa, Sb und 6 ergaben folgende Bestandteile: 

Nr.s Nr. sa 

I 
Nr.sb I Nr.6 (unter 2 mm) 

% % % % 

SiO., 25,48 
I 

29,67 36,5 1 I 57,29 
TiO; . 0,44 0,45 0,40 0,44 
Al20 a 5,3 1 6.41 5,92 13,21 
Fe20 a 1,27 12,34 38.41 2,08 
FeO. 10,46 - - 6,32 
CaO. 23,28 22,7° 4,95 4,57 
MgO 5,43 2,44 1,25 1,84 
K20 . 1,78 1,58 - 3.45 
Nap 0,97 1,24 - 0,37 
pps - -- - 0,22 
SOa - - - 0,18 
CO2 24,23 17,15 - 0,34 
Organische Substanz 0,36 0,40 - 1,30 
Hydr. H 2O. 0,37 3,59 8,18 3,67 
Feuchtigkeit 0,67 2,04 4,48 4,80 

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

1 a. a. 0., S. 644. 2 a. a. 0., S. 646. 
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Ais 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 daB dieser Vorgang hier viel krasser in die 
Erscheinung tritt. Zugleich ist aber auch eine namhafte Vermehrung der Kiesel
saure vor sich gegangen, dagegen merkwurdigerweise nur ein geringes Anwachsen 
der Tonerde. Kali und Natron haben anscheinend keine nennenswerte Veranderung 
erfahren. 

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

o wachsen der Kieselsaure und 

Abb. 3. Ausblilhungen im Steinbruch bei der Kraftstation 
von Longyear-Byen (nach E . BLANCK). 

(A us Chern. d. E rde 3, 656.) 

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 . DaB P20 S 

und S03 in diesem Boden (Nr. 6) 
vorhanden sind, ist wieder auf 
die Anwesenheit der organischen 
Substanz zuruckzufuhren. Der 
HCI- und HZS04-Auszug derselben 
Probe beweisen auch wieder die 
hohe Loslichkeit des Eisens (nahe
zu 80 Ofo), der Magnesia und des 
Natrons, eine geringere des Kalis 
in HCI. Der Boden Nr. 6 weist 
daher gemeinsam mit dem den 
Verwitterungsstufen zugehOrigen 
Sandstein (Nr. S, sa, Sb) eine 
starkere Beeinflussung durch che
misch wirksame Krafte auf als 
die vorher untersuchten Proben. 

4. Von besonderem Interesse 
ist die Untersuchung eines an 
der Kraftstation des Lagerplatzes 
von Longyear-Byen anstehenden 
Quarzi ts 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 
ahnelt dann den weichen tonigen Schichten. AuBerdem kommen aber auch 
wei Be A us bl uh ungen so reichlich vor, daB sie ohne groBe Schwierigkeit ab
gehoben werden konnen (Abb.3). 

Die fUr die chemische Untersuchung des Quarzits und seiner tonigen Zwischen
schichten entnommenen Proben charakterisiert E. BLANCK folgendermaBen 1: 

Probe Nr. 8: Anstehender, frischer Quarzit. 
Probe Nr. I2: Desgleichen, aber auf den Absonderungsschichten mit hell

gelben Uberzugen versehen. 

1 BLANCK, E. : a. a. 0., S. 657. 
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Probe Nr. 10.: Vollkommen zersetzter Quarzit, innerlich und auBerlich z. T. 
geIbgriin gefarbt. 

Probe Nr. 9: Schwarzer, frischer Tonschiefer. 
Probe Nr. 14: Derse1be, aber zerfallen in kleine splitterige Bruchstiicke bis 

zu 21/2 cm groB. 
Probe Nr. II: Stark umgewandelte graugeIbIichgriine, miirbe Gesteins

masse, vermutlich von Nr. 10. 

Probe Nr. 13: GeIbIich gefarbte AusbIiihungen auf den miirben Gesteins
schichten. 

Probe Nr. IS: WeiBe Ausscheidungen. 
Die Umwandlung des Quarzits (s. Tabelle) in seinen drei erst en Stufen 

(Nr. 8, 12, 10) ist durch eine starke Oxydation des Eisens, sowie durch eine 

Nr.8 I Nr. I2 

I 

Nr. IO Nr.9 

I 
Nr. '4 

% I % % % % 

Si02 . 70,33 74,ZI ]3,45 54,87 55,86 
Ti02 . 0,30 0,z8 0,3 6 0,60 075 
Al20 a 6,87 I 9,27 10,20 15,15 19,Z7 
Fe20 3 Z,41 

I 

2,z8 4,01 1,66 0,88 
FeO. 5,34 1,97 0,79 7,5 1 6,II 
CaO. 4,30 1,52 1,22 3,77 3,09 
MgO 1,95 

I 

0,83 0,50 1,90 2,03 
K 20 . 3.43 2,94 2,87 3,58 3,14 
Na20 l,z8 2,00 2,06 0,57 1,41 
S03 -

I 
- - - -

P205 - - - - -

CO2 2,38 0,33 

I 

0,43 1,01 1,01 
Organische Substanz 0,03 I 0, I I 0,07 0,45 

. 
0,53 

Hydr. H 2O 1,02 
! 

2,73 
I 

2,61 7,78 
I 4,14 

Feuchtigkeit 0,45 , 1,56 1,54 1,28 1,81 

Summe: I 100,09 I 100,03 I 100,II I 100,13 I 100,03 

Auswaschung des Kalkes und der Magnesia in Gestalt der Karbonate erkennbar; 
Kieselsaure, Tonerde, Titansaure und Natron haben eine Erhohung erfahren. 
Anders die Umwandlung des Tonschiefers (Nr. 9 und 14): er zeigt keine Oxy
dation des Eisens und auch nur eine geringe EntkaIkung und Veranderung des 
Magnesiagehaltes. Das Eisen ist dagegen in erheblicher Menge zur Losung und 
Fortfuhr gebracht, wahrend die Tonerde und auch das Natron eine betrachtliche 
Vermehrung erfahren haben. Rechnet man die Verhaltniszahlen auf die wasser
und humusfreie Substanz urn, so kommt das noch klarer zum Ausdruck. 

Die oben erwahnte stark umgewandelte graugelblichgriine, miirbe Ge
steinsmasse wurde ebenfalls untersucht; sie en.thielt einen erheblichen Anteil 
von Schwefelsaure und auch etwas Phosphorsaure. Hieraus erklaren sich auch 
die Au 5 b 1 ii hun g e n des Gesteins, die anzeigen, daJ3 Losungen im Gestein 
zirkuliert haben und an der Oberflache des Bodens zur Ausscheidung gekommen 
sind. 

Die Proben Nr. 13 und IS, die diese AusbIiihungssaIze enthalten, zeigen 
folgende Zusammensetzung: 

Nr.I3 Nr.15 Nr.I3 Nr.I5 

% % % % 

Al20 a 23,25 Na20 0,3 1 18,57 
Fe20 a 1,00 (NH4)P 6,78 
CaO. I SOa . 49,IZ 53,14 
MgO 1,61 12,47 C1. . Spur 
K 20 . Spur 5,78 
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"Es handelt sich also urn Sulfate von verschiedener Zusammensetzung, 
die in der Tat erkennen lassen, daB Aluminium, Natrium, Magnesium und 
Kalium eine Wanderung im Gestein vollfiihrt und daher eine Auflosung durch 
die Schwefelsaure erfahren haben. Derartige Ausbliihungen sowie im Gestein 
wandernde Losungen sind uns auch aus anderen Gegenden bekannt geworden1 

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 laBt das vorliegende Ver
witterungsprofil des kretazischen Quarzitgesteins eine viel starkere chemische 
Verwitterung erkennen, als dies bei den bisher von uns beschriebenen Kreide
sandsteinen der Fall war. Es erlaubt uns daher jedenfalls den sicheren SchluB, 
daB eine chemische Verwitterung auch auf Spitzbergen, also unter den Verhalt
nissen des arktischen Klimas, stattfindet, wenn ihre Veranlassung vielleicht 
auch nur in der Gegenwart von leicht angreifbaren Schwefeleisenverbindungen 
zu sehen ist 2". 

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

Zunachst das Ergebnis der chemischen Analyse eines Tonschiefergesteins 
der Triasformation, das in der Nahe von Cap Diabas zwischen der Advent- und 
Sassenbai ansteht. Es handelt sich urn einen schwarzen metamorphosierten 
Tonschiefer von noch ziemlich frischem Aussehen und einer Machtigkeit von nur 
30 cm (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. 29 b 
dargestellt. Nr. 2ge bildet den Verwitterungsboden, so daB die Verwitterungs
folge durch die Zusammensetzung des Muttergesteins (Nr. 29a und b) und des 
Bodens (Nr. 2ge) wiedergegeben wird. 

Nr.29 a Nr. 29b Nr.2g e Nr.2g e 

Tonschiefer Zerfallener Boden Boden 
Tonschiefer :::> 2 mm C:::::::::2mm 

% % % % 

Si02 • 64,68 64,78 61,00 61,58 
Ti02 • 0,58 0,60 0,70 0,72 
AIPa 14,rr 14,96 15,93 17,09 
Fe20 a 1,44 1,58 5,17 4,29 
FeO. 5,25 5,12 3,20 1,88 
Mna04 . Spur Spur Spur Spur 
CaO. 2,42 1,64 1,60 2,08 
MgO. 2,91 2,81 2,64 1,53 
K 20 . 1,81 1,89 2,87 2,62 
Nap 2,07 1,79 1,17 1,18 
S03 - - - 0,24 
CO2 1,91 0,12 0,17 0,19 
pps - - - 0,31 
Organische Substanz 0,09 0,09 0,09 0,29 
Hydr. H 2O 2,27 3,86 3,87 4,64 
Feuchtigkeit 0,53 0,79 1,69 1,48 

Surnrne: I 100,07 100,03 I 100,10 I 100,12 

1 Vg!. E. BLANCK und Mitarbeiter. Tharandter Forst!. Jb. 73, 38, 93 (1922), 75, 89 
(1924); Chern. d. Erde 2, 49, 447 (1926). - Vgl. auch unten S. 66f. 

2 BLANCK, 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 iibrigen, abgesehen von einer geringen 
Abnahme der Kieselsaure und Zunahme der Tonerde, keine wesentlichen Ver
anderungen erkennbar sind. Die HCI-Ausziige des Bodens Nr. zge lassen wohl 
eine erhebliche Loslichkeit der Eisenverbindungen erkennen, auch fiir Kalk und 
Magnesia gilt ahnliches, aber die Alkalien zeigen sich auch hier so gut wie unan
gegriffen, und die Tonerde wie die Kieselsaure sind gleichfalls nur wenig loslich. 
Dagegen weisen die Schwefelsaureausziige einen hohen Gehalt an Tonerde auf. 

Die Untersuchungen eines Phyllits der Hekla-Hook-Formation bieten 
nichts wesentlich Neues. Dagegen so11 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. z8a) 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. z8b) auf, der in seinem Anteil iiber z mm 
KorngroBe eckige Bruchstiicke des Diabasgesteins von verschiedenster GroBe 
und reichliche Wurzelriickstande enthiilt. Aus einer 7 m langen und z m breiten 
mit Vegetation (Moose und Graser) bedeckten Runse wurde eine zweite, humose 
und feuchtere Bodenprobe (Nr. z8c) entnommen." Die Bauschanalysen der 
Proben Nr. z8a (Gestein), z8b (Boden) und z8c (Boden) ergaben folgendes, 
wobei die auf die wasser- und humusfreie Substanz bezogenen Verhiiltniszahlen 
hier ebenfalls mit angefiihrt werden: 

Gesam tanalyse Wasser· und humusfreie Substanz 

Nr.28a 

I 
Nr.28b 

I 
Nr.28c Nr.28a Nr.28b 

\ 

Nr.28c 
Diabas Boden Boden 

% % % % % % 

Si02 49,93 60,36 I 59,86 50,64 67,37 67,26 
Ti02 • 1,36 0,56 0,58 1,38 0,62 0,65 
A120 a 15,09 II,88 14,16 15,30 13,26 15,91 
Fe20 a 4,09 5.73 4, II 4,15 6,40 4,62 
FeO. 10,11 2,10 1,98 10,25 2,34 2,22 
Mn~04 . 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 
K20 . 1,34 2,02 2,05 1,36 2,26 2,30 
Nap 1,59 1,04 I,ll 1,61 1,15 1,25 
S03 - 0,18 0,26 - 0,20 0,30 
CO2 0,21 0,25 0,13 0,21 0,28 0,15 
P20S - 0,20 0,40 - 0,22 0,45 
Organische Substanz Spur 1,43 2,II - - -

Hydr. H 2O. 0,70 6,3 1 5,77 - - --
Feuchtigkeit 0,69 2,77 3,19 - - -

Summe: 100,03 I 100,08 100,03 100,08 99,94 99,96 

Ais wichtigstes Ergebnis laBt sich folgendes hervorheben: "Aus dem Vergleich 
der Zusammensetzung des Gesteins (z8a) und der beiden Boden (z8b und z8c) 
geht hervor, daB Entkalkung, Oxydation und Fortfuhr von Eisen und Mangan 
sowie Verringerung der Titansaure und auch der Magnesia und des Natrons zur 
Hauptsache den Verwitterungsvorgang kennzeichnen, so daB nur die Kieselsaure 
und merkwiirdigerweise auch das Kali relativ erhOht erscheinen, wahrend die 
Tonerde in ihrer Menge keine Veranderung erfahren hat. In Wahrheit ist aber 
auch sie in Mitleidenschaft gezogen worden, weil sonst, wenn sie nicht durch die 
Verwitterung angegriffen worden ware, ihr Gehalt gleich dem der Kieselsaure 
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relativ zugenommen haben miiBte. Es liegt also hier entschieden die Feststellung 
eines chemischen Verwitterungsvorganges analog den Verhaltnissen unter siid
licheren Breiten vor." 

Beim Salzsaureauszug tritt wieder die Unloslichkeit der Alkalien zutage, 
wahrend die iibrigen Bestandteile mit Ausnahme der Kieselsaure z. T. nicht un
betrachtlich loslich sind. Der Schwefelsaureauszug der Proben z8b und z8c 
ergibt wieder eine relativ groBe Menge Tonerde. 

Die Untersuchung einer anderen Diabasprobe, deren Gestein an seiner 
Oberfliiche bereits mit einem diinnen braunen Uberzug bedeckt war, zeigte fUr 
die daraus hervorgegangenen z. T. humosen Verwitterungsboden iihnliche Be
ziehungen, wie die vorher genauer charakterisierten. 

Aus der Untersuchung der Verwitterung kalkhaltiger Schiefergesteine 
kann hervorgehoben werden, daB 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 gefiirbten Detritusmassen 
bestehen und nach der Schliimmanalyse und auch der chemischen Untersuchung 
als sandige Bildungen erkannt sind, wiihrend tonige Bestandteile darin ebenso 
zuriicktreten, wie in den urn dieselbe Zeit aus dem Longyear-FluB und einem 
Wasserleitungsbach geschopften Wasserproben. Nach Zusammensetzung und 
Beschaffenheit sind diese Schwemmlandprodukte den primitiven Verwitterungs
boden ahnlich, was den geringen chemischen EinfluB des Wassers bestiitigt. 

Nach der Mitteilung der Ergebnisse der einzelnen, den verschiedenen Gesteins
arten angehOrigen Bodenproben faBt BLANCK die H au p t res u 1 tat e seiner 
Untersuchungen etwa folgendermaBen zusammen1. Es bestiitigt sich von neuem, 
daB es sich bei der Bildung der Verwitterungsprodukte in dem Untersuchungs
gebiet nicht schlechthin urn einen physikalischen AufbereitungsprozeB handelt, 
sondern daB auch die chemische Verwitterung Anteil daran hat. Jedoch ist dies 
in einem erheblich geringeren AusmaB als unter anderen klimatischen Ver
hiiltnissen 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 losende Wirkung des Wassers in Erscheinung, 
aber doch nur insofern, als sie unterstiitzt durch die Wirkung von Kohlensiiure 
und Sauerstoff zur Geltung gelangen kann. Die hydrolytische Wirkung des 
Wassers, die ungleich groBere Folgen fUr 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, wiihrend welcher 
hohere Temperaturen auf Spitzbergen herrschen, zu kurz ist, urn jene Einfliisse, 
welche die weit energischer wirksame hydrolytische Verwitterung ausmachen, 
anzubahnen. 

Hinsichtlich der einzelnen Gesteinsarten wird festgestellt, 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 2 • Sie ist durch Oxydation des Eisen
oxyduls und durch Entfernung der Karbonate gebildet, wobei gleichzeitig die 
Kieselsiiure angereichert ist. Da die Alkalien bei dieser, wie auch bei anderen 
Proben im graBen und ganzen so gut wie unberiihrt geblieben sind, so kann die 
Hydrolyse des Wassers nicht sehr groB gewesen sein. Immerhin liiBt sich aber 

1 BLANCK, E.: a. a. 0., S. 689-698. 2 Siehe oben Probe Nr. 5. 
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aus der Zusammensetzung der Quarzitproben Nr. 8, 12 und 101 entnehmen, 
daB bei ihrer Umwandlung die Hydrolyse des Wassers mitgewirkt haben durfte. 
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 
Bestatigung geben; er fand, daB der Diabas in der Gegend des Mont Lusitania 
bei der Sassenbai an der Luft rostbraune Farbe angenommen hat und in eckige 
Blocke und schlieBlich in einen braunroten Staub zerfallt 2• 

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

Andererseits wieder erweist sich die chemische Verwi tterung d urch 
organische Substanzen bei einigen Bodenproben als deutlich wirksam. 
Das relativ reichliche Auftreten von P20 5 und S03 steht damit in Zusammenhang3 
und auch die an einigen Proben gefundenen Ausbliihungen von Sulfaten und 
Alaunen sind wohl auf die Mitwirkung organischer Substanz zuruckzufUhren. 
Jedoch konnen hier auch lokale Bedingungen eine Rolle spielen. DaB Salzaus
bliihungen im Polargebiet nicht zu den Seltenheiten gehoren, wird we iter unten 
noch durch Angaben aus anderen Gebieten belegt werden. Was die mechanische 
Beschaffenheit des Bodens angeht, so laBt sich feststellen, daB die von 
BLANCK untersuchten Bodenarten samtlich eine "sandige" Ausbildung, niemals 
eine "tonige" Beschaffenheit im Sinne der ATTERBERGSchen Typen der Schlamm
analyse haben. Von Bindigkeit war nichts zu bemerken, obgleich die nach der 
Schlammanalyse ermittelten Anteile an Rohton (feinsten Teilen von weniger 
als 0,002 mm KorngroBe) in einigen Fallen nicht unbetrachtlich (bis roOfo) und 
auch die Hygroskopizitatswerte fUr "sandige" BOden, vielleicht in Verbindung 
mit einem gewissen Humusgehalt, recht erheblich hoch sind. 

Die Frage, welche Stellung die untersuchten spitz bergisch en BOden zu den 
HILGARDSchen Charakteristiken arider und humider Boden einnehmen4, 

laBt sich aus folgender Tabelle ersehen, in der die spitzbergischen Boden unter 
Au s s chi u B de r K a I k bod e n zu Mittelwerten zusammengefaBt sind, denn 
auch die HILGARDSchen Angaben schlie Ben die Kalkboden aus. Die Werte be
ziehen sich auf die Zusammensetzung des Salzsaureauszuges. 

Aride Boden Humide Boden Spitzbergische Boden 

% % % 

SiOz 7,27 4,21 I,Bo 
AlzOs· 7,B9 4,30 2,{1 
FezOs· 5,75 3,13 4,69 
CaO 1,36 0,11 0,66 
MgO 1,41 0,23 o,B4 
K20 0,73 0,22 Spur 
NazO. 0,27 0,09 Spur 
PZ05 0,12 (0,21) 0,11 (0,12) 0,20 

Humus. 0,75 (1,13) 2,20 (2,91) 1,67 
N 0,10 (0,13) 0,12 (0,34) 0,12 
SOs 0,17 

1 Siehe oben S. 59. 
2 DUBOIS, A.: La Region du Mont Lusitania au Spitzberg. Bull. Soc. Neuchateloise 

de Geogr. 21, 60 (NeucMtel 19II). 
3 Siehe oben S. 57. 
, HILGARD, E. W.: Die Boden humider und arider Lander. Internat. Mitt. Bodenkde 

I, 415 (19II). 



64 W. MEINARDUS: Arktische Boden. 

Aus dem Vergleich ergibt sich, daB die Werte fUr die spitzbergischen BOden 
hinsichtlich der Kieselsaure, Tonerde und der Alkalien unter den Mittelwerten 
sowohl der humiden wie ariden Boden liegen. Hinsichtlich des Eisens und Kalkes, 
der Magnesia und Phosphorsaure liegen sie dagegen weit uber den Wert en der 
humiden Boden, ohne aber die fUr das aride Gebiet geltenden zu erreichen. "Aus 
dem Ausfall der Zahlen fUr Kieselsaure, Tonerde, Alkalien und Humus auf eine 
ZugehOrigkeit der arktischen BOden zum humiden Bodentypus zu schlieBen, geht 
ebensowenig an, wie aus den Werten ffir Fe20 3 , CaO, MgO, P20 S die Zu
gehorigkeit zum ariden Typus entnommen werden darf; denn in ersterem FaIle 
handelt es sich ganz sicherlich nicht urn Werte, die ihren geringen Ausfall einer 
Auswaschung des Bodens verdanken (vgl. die Bauschanalyse der Boden und zu
gehorigen Muttergesteine). Auch im FaIle der Erdalkalien haben wir es z. T. mit 
noch nicht ausgewaschenen Resten von Karbonaten aus dem Gestein zu tun, 
wahrend P20 S und S03' die ffir aride Verhaltnisse sprechen konnten, dem Humus 
bzw. der organischen Substanz ihre Anwesenheit verdanken. Mit andern Worten, 
die von HILGARD aufgestellten Werte konnen keine Giiltigkeit fUr die arktische 
Bodenwelt beanspruchen, und aIle sich aus diesen Befunden ergebenden SchluB
folgerungen im Sinne ihrer Verwendbarkeit als Anzeichen fUr humide oder aride 
Klimabedingungen fallen damit in sich zusammen 1" • 

Eine ahnliche SchluBfolgerung laBt sich auch aus dem von VAN BEMMELEN 
als Kriterium eingefUhrten Molekularverhaltnis Al20 3 : Si02 im Verwitterungs
silikat A (Salzsaureauszug) ziehen. Wenn dieses Verhaltnis kleiner als 1:3 ist, 
solI tonige Verwitterung vorliegen, wenn es groBer ist, lateritartige. Das erwahnte 
Verhaltnis wurde bei den spitzbergischen Boden, bei denen es meistens I: < 2 

ist, in der uberwiegenden Mehrzahl (21 von 25) lateritische Verwitterung an
zeigen, was nach Lage der Dinge fUr Spitzbergen und fur arktische Breiten uber
haupt nicht in Frage kommen kann. Auch das Verwitterungssilikat B (Schwefel
saureauszug) der spitzbergischen Boden bestatigt diesen SchluB. 

Hiernach unterliegt es keinem Zweifel, daB in den untersuchten spitzbergischen 
Boden eine besondere Bodenform vorliegt, die sich nicht in das bisherige Schema 
einpaBt, und die E. BLANCK schon 1919, wo er im AnschluB an die damaligen 
Bodenuntersuchungen diese Frage beruhrte 2, als "nivale Bodenform" be
zeichnet hat. 

Auch K. 0. BJORLYKKE hat vor kurzem Analysen zweier Bodenproben Spitz
bergens veroffentlicht3• Allerdings tragen die von diesem Forscher untersuchten 
beiden Bodenproben ein stark lokales Geprage. Immerhin erscheint es gerechtfertigt, 
die Ergebnisse hier kurz anzufUhren. 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 uber 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 Schlammanalyse besteht der Boden aus einem feinen 
Sandboden, nur das Mittelstuck ist reich an Kies und kleinen Steinen, die teils ab
gerundet, teils scharfkantig sind. Die chemische Analyse, von S. HEGGENHOUGEN 
ausgefUhrt, hat folgendeErgebnisse gehabt. Fur die nachher zu betrachtendeBoden
probe von der Kingsbai werden die entsprechenden Werte gleich mit angefiihrt. 

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

2 BLANCK, E.: Chern. d. Erde I, 448 (1919). 
3 BJORLYKKE, K. 0.: Bodenprofile aus Svalbard (= Spitzbergen). Bodenkundliche 

Forschungen I, 96-108 (1928). 
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Probe von Hjorthamn (Adventbai) Probe von Ny-Aalesund (Kingsbai) 

a e A C 
(0-25 em) (40-50 em) (0-25 em) (40-50 em) 

% % % % 

Fe20 3 - 5,98 6,61 2,36 2,19 
CaO 0,53 0,56 0,15 0,14 
K 20 0,04 0,04 0,05 0,06 
P206 0,14 0,14 0,04 0,06 
N 0,12 0,16 0,09 0,°3 
Hygroskop_ H2O 1,93 2,65 0,85 0,57 
Gliihverlust . 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 Phosphorsaure- 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 muB man sagen, daB 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 Flache bei Ny-Aalesund an der Kingsbai 
zwischen dem Meer und der Godthaapgrube entnommen_ Die Proben gehoren 
zu einer auf einer marinen Terrasse (permokarbonischem Flint) gelegenen Erd
schicht, deren oberer Tell aus Steinen und Kiesen mit etwas Erde besteht, wahrend 
man tiefer auf marinen Lehm, voll von Muscheln, stoBt. Auf der Terrasse 
wachsen sparlich verteilt Moosarten, Flechten und einige Bliitenp£lanzen. "Der 
Boden, der im trockenen Zustand eine gleichmaBige braunliche Farbe zeigt, 
muB seiner mechanischen Zusammensetzung nach als ein sand- und steinhaltiger 
Kiesboden bezeichnet werden, der in der allerobersten Schicht einzelne feine 
Wurzelfasern enthalt. Er scheint durch mechanische Zerbrockelung 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 augenfallige Ver
witterung auch in diesem Profil nicht nachgewiesen werden kann. "Allerdings 
ist der Phosphorsaure- 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, daB diese Bodenproben beide durch ortliche 
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 urn Proben handelt, die einem Verwitterungsprofil ent
stammen. 

Von den drei Bodenprofilen der Bareninsel, die BJORLYKKE untersucht 
hat, gehort die erste einem vom Meer ausgewaschenen "Moranenlehm" an_ 
Der Boden zeigte einen ausgepragten 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 Bareninsel ruht auf Kalkstein und besteht aus 
scharfkantigen Kalksteinbruchstiicken. Hier ist der ganze Boden, abgesehen von 
einer 4-5 cm dicken Humusschicht, kalkreich, was also nichts iiber Auswaschung 
besagt. Das dritte Profilliegt an der N ordkiiste der Insel in etwa 30 m Meereshohe 
iiber einem kalkhal tigen Sandstein des Mittelkarbon und zeigt deutlich unter 

Handbueh 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 namlich 
folgendes: 

A B C 
(0-25 em) (25-40 em) (40-50 em) 

Fe2Oa · 0,73 1,53 2,88 
CaO 0,49 2,55 3,00 
K20 0,02 0,01 0,02 
pps 0,05 0,05 0,06 
N 0,90 0,08 0,04 
Hygroskop. H 20 . 5,65 0,59 0,54 
Gliihverlust 25,76 3,81 4,03 

Der Gliihverlust zeigt, daB die obere Bodenschicht sehr humusreich ist. 
In der Tat besteht das Profil bis zu 25-28 cm Tiefe aus einer dunkelgrauen bis 
schwarz en sandreichen, humushaltigen Schicht mit einzelnen groBeren Sand
steinstiicken. Darunter kommt eine gelbbraune Bodenart, welche im trockenen 
Zustande harte Klumpen bildet - entweder eine Moranenbildung oder ein Ver
witterungsprodukt des darunterliegenden kalkhaltigen gelblichen Sandsteins des 
Mittelkarbon. DaB 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, daB hier eine Bodenbildung statt
gefunden hat. Diese kann man als eine Ubergangsform zwischen dem sterilen 
Skelettboden auf Spitzbergen und dem Boden im nordlichen Norwegen be
trachten". Indessen erscheint dieser SchluB anfechtbar, weil es nicht sicher ist, 
daB ein gewachsenes Bodenprofil vorliegt. 

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

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

B. HOGBOM beschreibt Salzausscheidungen (Salzeffloreszenzen) von der 
Adventbai, bei Kap Thordsen, in der Braganzabucht und auf Kap Conventz 
am Belsund1• Der Boden der Deltaebene, die sich an die Adventbai anschlieBt, 
erscheint bisweilen ganz weiB oder grauweiB, 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 urn 
Magnesium- und Natriumsulfat mit geringen Mengen von Kaliumsulfat (I9,90% 
MgO, I2,08% Na20, 55,69% S03' 0,7I% K20)2. Auf Kap Thordsen erscheint 
ein Salzanflug hoch oben an den Felswanden der Trias. Das trockene Klima 
diirfte eine Ursache der Salzausscheidung sein. Die Salzausbliihungen entstehen 
oder verschwinden mit dem Witterungswechsel. Sie erinnem an Wiistenerschei
nungen, ebenso die Gitterskulptur der Gesteine. Uberhaupt bemerkt HOGBOM 

1 HOGBOM, B.: Wiistenerscheinungen auf Spitzbergen. Bull. Geol. Inst. Upsala II, 
247ff. (I9II). 

2 BLANCK, E.: a. a. 0., 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
wirkH. Auf den Salzebenen der Braganzabucht zeigen die meisten Sand
steinblocke typische Wiistenverwitterung, wahrend die Granitgeschiebe davon 
ganz unberiihrt zu sein scheinen. So ist der Jurasandstein im Innern ganz 
aufgelockert und miirbe, wahrend die AuBenflachen glatt und hart sind. .. Die 
in dieser Weise verwitterten Steine liegen hier dicht am Seeufer, und das fUr 
die Verwitterung notige Salz diirfte aus dem Meereswasser aufgesogen sein. 
"DaB die Frostverwitterung ohne Zutritt von Salzlosungen diese Verwitterungs
formen hervorbringen konne, ist kaum anzunehmen." 

Auch E. PHILIPPI, der die Gesteine des GauBbergs am Rande der Ant
arktis untersucht hat, weist auf die Bedeutung von Salz16sungen hin, die durch 
vom Meere herbeigewehte Salze bei starker Verdunstung entstehen konnen2• 

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: I. 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 Salzlosungen herbeifUhrt, 3. starke und 
haufige Winde. Neben diesen parallelgehenden Faktoren kommen aber auch 
gegensatzliche in Betracht. Denn der Spaltenfrost fehlt in der Wiiste und das 
Auftreten von Schnee und Eis und von Schmelzwassern im Polargebiet fUhrt 
eine ganze Gruppe von Erscheinungen herbei, die den Wiisten fremd sind. 

Auch im Bereich des Viktorialandes in der Antarktis kommen Salz
ausbliihungen vor; hauptsachlich ist Natriumsulfat in einzelnen Moranen ge
funden worden. E. DAVID berichtet, daB 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 friiherer Wassertiimpe1 an"3. 

Das groBte Interesse aber konnen wohl die Vorkommnisse von abfluBlosen 
Salzseen in den Trockengebieten Siidwestgronlands beanspruchen, die von 
O. NORDENSK}OLD eingehender beschrieben sind4• 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 naher untersucht hatS. JENSEN ver
offentlichte eine chemische Analyse des Wassers des Salzsees Tarajornitsok 
(Juli r884), aus welcher hervorgeht, daB der Salzgehalt nicht vom Meere stammen 
kann, denn der Magnesiagehalt ist im Salzsee smal so groB wie der im Meere, 
der Kaligehalt sogar S-6mal. Man muB daher annehmen, daB er durch Aus
waschung von kali- und magnesiahaltigen Gesteinsarten unter dem EinfluB von 
Regen zustande kommt. Eine solche Auswaschung geht noch standig vor sich, 
was durch die Untersuchung einiger Ausbliihungen von den alten Tonschiefern 
bewiesen werden kann. JENSEN teilt auch noch einige andere Salzanalysen mit, 
die einen hohen Schwefelsauregehalt zeigen und auf Natriumsulfat schlieBen 

1 HOGBOM, B.: a. a. 0., S. 250. 

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

3 DAVID, E.: In E. H. SHACKLETON, The Heart of the Antarctic, 2, 328 (London 1909). 
4 NORDENSK]OLD, 0.: Einige Ziige der physischen Geographie und der Entwicklungs

geschichte Siidgronlands. Geogr. Z. I9I4, SIS f. 
5 JENSEN, I. A. D.: Unders¢gelse af Gr¢nlands Vestkyst (64-67° n. Br.). Meddelelser 

am Gr¢nland 8, 59ff. 

5* 
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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
bliihungen in kleineren Einsenkungen auf einem undurchlassigen Ton und 
bemerkt dazu, daB hier die Niederschlagmenge ziemlich bedeutend ist, ein Be
weis, daB die Salzausbliihungen bestandig erneuert werden. 

1m Zusammenhang damit steht dort die auBerordentlich starke Verwitterung 
des Gneis und Granit zu skelettartigen Gebilden, in die sich Blocke auflosen. 
Zum Teil sind auch pilzahnliche Formen vorhanden, z. T. halbkugelformige 
Schalen in das Gestein eingesenkt, die es auch ganz durchsetzen konnen. Die 
Entstehung ist nach NORDENSK}OLDS Ansicht nur teilweise auf Windwirkungen 
zuriickzufUhren. Ein wesentlicher Anteil kommt den freien Salzen zu, die die 
Auflosung 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, daB diese Verwitterung, 
wo sie am starksten ist, teilweise mit einer Oxydation von eingesprengtem 
Schwefelkies zusammenhangt. Ein chemisch etwas abweichender ProzeB 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 zeigte1 . 

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

Fiir das geringe MaB der chemischen Verwitterung ist zunachst die Tatsache 
in den Vordergrund zu stellen, daB 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 Sonnenwarme zur 
Schneeschmelze und zum Auftauen des Bodens verbraucht wird. Die niedrige 
Sommertemperatut 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 standig gefrorene, daher undurchlassige 
Schicht ein tieferes Eindringen in den Boden verhindert. Infolgedessen ist auch 
die Fortfiihrung etwa ge16ster Stoffe nach unten hin nicht moglich, so daB die 
Ausbildung eines Bodenprofils, wie es den humiden Gebieten eigen ist, nur in 
beschranktem MaBe und dann nur unter giinstigen lokalen Bedingungen zu
stande kommen kann. J ener Umstand tragt aber andererseits dazu bei, daB wenig
stens ortlich die Bedingungen fUr Salzausbliihungen giinstiger sind. Denn 

1 NORDENSK] OLD, 0.: a. a. 0., S. SIS. 
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dort, wo die Salze, die etwa im Gestein enthalten sind oder yom Meere herbei
gefUhrt werden, weder nach der Tiefe noch nach den Seiten hin forttransportiert 
werden, also z. B. auf ebenem Geliinde oder in abfluBlosen Hohlformen, da 
konnen sie durch die Verdunstung des Wassers angereichert und zum Ausbluhen 
gebracht werden. Wenn dagegen ein AbfluB des Wassers stattfindet, etwa in 
Form von Schmelzwassergerinnen auf dem undurchliissigen, stiindig gefrorenen 
Untergrund, so wird ein Ausbluhen der Salze kaum zustande kommen konnen. 

Die Salzausbluhungen in polaren Gebieten sind oft mit denen in Wusten 
verglichen worden. Aber es ist schon bemerkt worden!, daB die Bedingungen, 
unter denen die Salzausbluhungen hier und dort auftreten, doch z. T. sehr 
verschiedenartig sind. Gleichartig ist vielleicht das Auftreten der Verdunstung 
bei geringen Niederschliigen, verschiedenartig sind aber vor allem die Temperatur
verhiiltnisse und die Bedingungen der Wasserzirkulation im Boden. Jedenfalls 
ist es von Interesse, daB es nicht nur in heiBen Gebieten Konzentrationen des 
Salzgehaltes gibt, sondem auch in kalten, so daB SchluBfolgerungen auf das 
Klima aus dem Vorhandensein von Salzschichten in geologischen Formationen 
mit groBer Vorsicht zu ziehen sind 2. 

Urn die Bedeutung der klimatischen Faktoren fur die chemische Verwitterung 
in hoheren Breiten anschaulich zu machen, konnen noch folgende Beobachtungen 
dienen. DaB eine nur wenig erhohte Sommertemperatur und eine geringe Ver
mehrung der Niederschliige bereits eine stiirkere chemische Verwitterung be
dingen, zeigt das Ergebnis von Untersuchungen, die E. BLANCK und Mitarbeiter 
an mehreren, auf der Insel Hindo (Vesteraalen, Nordnorwegen) aufgenommenen 
Verwitterungsprodukten von granitischen Gesteinen und kristallinen Schiefem 
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 stiirkere Entbasung festzustellen, so daB er 
sich in seinem Verwitterungsvollzug weit mehr den unter gemiiBigten Breiten 
herrschenden Bedingungen der chemischen Aufbereitung anschlieBt, als den Ver
hiiltnissen des arktischen Gebiets, fUr welches eine nur ganz schwache hydro
lytische Tiitigkeit 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 Kuste schon stark hydrolysierP. 

Die Tatsache, daB ein stiindig gefrorener Boden fUr die Verwitterungs
vorgange von wesentlicher Bedeutung ist, zeigt ein Vergleich der oben geschil
derten Verhiiltnisse mit denen auf der Kergueleninsel (491/2° s. BL). 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 iSt'I. Das mit den reich
lichen Niederschliigen in den Boden gelangende Wasser kann zu allen Jahres
zeiten in die tieferen Schichten durchsickem, so daB ein Auslaugen der oberen 
stattfindet. E. WERTH bemerkt dazu etwa folgendes5. 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 Kohlensiiure laugt das Sumpf- und Grundwasser den 
------

1 Siehe S. 67. 
2 HARRASSOWITZ, H.: Klima und Verwitterungsfragen. N. Jb. f. Min. usw. 47, 495-515. 
3 BLANCK, E., F. GIESECKE und H. KEESE: Beitrage zur chernischen Verwitterung auf 

Hindo, Vesteraalen, N.-Norwegen. Chern. d. Erde 4, 76/77 (1928). 
4 Vgl. S.51. 
6 WERTH, E.: Aufbau und Gestaltung von Kerguelen. Dtsch. Siidp.-Exp. 1901/03, 

II, I74£. 



70 w. MEINARDUS: Arktische Boden. 

eisenhaltigen basaltischen Boden aus und setzt das Metall an geeigneten Stellen 
in Form von schlackigen, locherigen Brauneisensteinkrusten wieder abo Das Erz 
ist von rostbrauner Farbe und glanzendem Bruch. Den Brauneisenstein trifft 
man beim Graben in machtiger Ausbildung z. B. auf der Grenze zwischen einem 
lockeren Boden, (Bimssteinboden usw.) und dem unterlagemden Felsen. Nach 
den petrographischen Untersuchungen der Kerguelengesteine durch R. REINISCH1 

zeigen die im Brauneisenstein enthaltenen Basaltshicke eine gelblichgraue 
Oberflache, die groBeren von ihnen bergen noch einen kleinen Kem von frisch em 
schwarz en Basalt usw. So sind auf Kerguelen die Vorgange der chemischen Ver
witterung trotz der niedrigen Temperaturen, die dort herrschen, sehr deutlich 
ausgepragt und beherrschen in gewissem MaBe 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 Boden und das ver
witterte Aussehen mancher Gesteine nicht nur das Ergebnis der Verwitterungs
erscheinungen der jiingsten Vergangenheit darstellen, sondem daB in ihnen sich 
die ganze Reihe von Einfliissen verkorpert, die unter Umstanden seit sehr langen 
Zeit en auf sie eingewirkt haben. So wird man Bedacht darauf nehmen miissen, 
auch die klimatischen Verhaltnisse der Vorzeit fiir die Erklarung der 
heutigen Befunde heranzuziehen. Erschwert wird aber gerade dieser Weg zur 
vollen Erkenntnis der Vorgange dadurch, daB die starke mechanische Abtragung 
die Verwitterungsprodukte sehr bald von ihrer urspriinglichen Bildungsstatte 
entfemen kann. Am ehesten darf man wohl erwarten, daB auf den ebeneren 
Teilen der Hochflachen die Verwitterungsprodukte ihre Lage am langsten un
gestort beibchalten, weil hier die Wirkungen aller abtragenden Faktoren am 
geringsten sind, und die Verwitterungsprodukte daher auch eine relativ stabile 
Lage haben. Auf solchen primaren Lagerstatten werden daher die Spuren der 
Verwitterung sich ungestort aus friiheren Zeiten am besten erhalten haben. Auf 
den Abhangen dagegen, wo die Erscheinungen der Solifluktion eine standige 
Umlagerung der aufbereiteten Gesteinsmassen hervorrufen, werden auch die 
Spuren der Verwitterung friiherer Zeit en lange verwischt sein. Auf den niedrig 
gelegenen wenig geneigten Flachen des Bodens verhalt es sich dagegen hin
sichtlich der Konservierung alterer Einfliisse wieder giinstiger, soweit nicht 
die Aufschiittung des von den Gehangen oder aus den Talem herabgefiihrten 
Detritus auch heute noch anhalt. Als storendes 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 Boden, die entweder Meeres
absatze sind oder die vom Meerwasser mechanisch und chemisch angegriffen 
wurden. 

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

1 REINISCH, R.: Petrographische Beschreibung der Kerguelengesteine. Dtsch. Siidp.
Exp. 1901/03, II, 217, 221. 
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mit Bestimmtheit Sch1iisse auf ein warmeres Klima der jiingsten geologischen 
Vergangenheit ziehen k6nnen1 . In Skandinavien ist der Betrag der Warme
steigerung gegeniiber der heutigen nach pflanzengeographischen Befunden auf 
2,50 C wahrend der sommerlichen Vegetationsperiode geschatzt worden. Wenn 
man mit G. ANDERSSON annimmt, daB ein ahnlicher TemperaturiiberschuB in 
den Sommermonaten in Spitzbergen vorhanden war, so folgt daraus, daB damals 
die Zeit des Jahres, in welcher der Boden schneefrei und aufgetaut war, nicht 
unerheblich langer und damit auch die Wirkung gerade der chemischen Ver
witterung starker war als heute. Dies urn so mehr, als auch die Vegetation da
mals weitere Flachen des Bodens bedeckt haben muB, so daB auch die sog. 
biologische Verwitterung in jener nacheiszeitlichen Periode starker wirksam sein 
konnte. G. ANDERSSON bemerkt ausdriicklich, daB z. B. aile Torfbildungen auf 
Spitzbergen jetzt aufgeh6rt haben, und daB die vorhandenen Torflager auf ein 
warmeres 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 spater postglazialer Zeit lebten und jetzt meist 
verschwunden sind, deuten gemaB ihrer heutigen Verbreitung zweifellos auf eine 
gr6J3ere Warme auf Spitzbergen hin. In ahnlicher Weise haben die danischen 
Forscher AD. S. JENSEN und P. HARDER aus der Verbreitung fossiler mariner 
Organism en den SchluB ziehen k6nnen, daB diese warme Periode auch auf den 
andern polaren Inseln in postglazialer Zeit geherrscht haben muB. Da die be
treffenden Funde in einer nicht sehr groBen H6he iiber dem Meeresspiegel ge
macht sind, die Landhebung aber ziemlich rasch vor sich ging, so erscheint der 
SchluB gerechtfertigt, daB jene Organism en erst in einer relativ spat en Periode 
der Postglazialzeit hier gelebt haben 2 . 

Die Zeit des Klimaoptimums liegt vielleicht nicht mehr als 8000 Jahre 
zuriick 3 . 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
bliihungen u. dgl. an einzelnen Gesteinen zeigen. HARRASSOWITZ weist darauf 
hin, daB Verwitterungsrinden sich fossil auBerordentlich gut erhalten k6nnen 
und kniipft daran die Forderung, daB bei allen bodenkundlichen Arbeiten sorg
faltig darauf geachtet werden soile, ob ein Bodenprodukt der Jetztzeit angeh6re 
oder fossilen Charakter besitze4 . 

Wieweit die Wirkungen der diluvialen Eiszei t sich noch in dieser Hinsicht 
in den Bodenverhaltnissen der Arktischen Inseln bemerkbar machen, muB 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 urn so starker und ausgedehnter als heute. Das Problem der Deutung 

1 V gl. die umfassende Zusammenstellung aller Beweismittel in: Die Veranderungen 
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 1910. 

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

4 HARRASSOWITZ, 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 Bodenverhaltnisse 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 liber 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 Verhhltnissen der Polargebiete die Vegetation 
liberhaupt eine beschrankte 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, fUr chemische 
Vorgange, die von den Pflanzen ausgehen k6nnten, wenig empfanglich ist. 

A. MEYER auBert sich hierliber in seinem bekannten Werk liber einige Zu
sammenhange zwischen Klima und Boden folgendermaBen: "AIs 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 wahrend des kurzen Sommers nur langsam vor sich. Dadurch treten 
alle vorkommenden Pflanzen als mehr oder weniger ausgepragte Torfbildner auf. 
Der Hauptvegetationstyp der Tundren ist das Sphagnummoor, das seinerseits 
wieder oft durch Flechten liberwuchert und abget6tet wird. Das Hochmoor 
siedelt sich liber dem physikalisch zertrlimmerten Gestein anI." Die Anreicherung 
von Humus hangt mit der Durchnassung des Bodens, die ihrerseits eine Folge 
der Undurchlassigkeit 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 starker gesattigten Boden
senken. So bildet sich ein Gegensatz aus zwischen der Felsen- oder Flechten
tundra und der Moortundra, und die Pflanzenrlickstande bestehen in dem einen 
Falle aus Trockentorf, in dem anderen aus Hochmoortorf. Daneben kommen 
besonders im Uberschwemmungsbereich der Fllisse, aber nur in beschrankter 
Ausdehnung, noch Wiesenmoore vor. 

DaB die Pflanzendecke durch die Regelationsvorgange im Boden beeinfluBt 
werden kann, ist eine vielfach beobachtete Erscheinung. J. FRODIN beschreibt 
diese Wirkungen eingehender nach seinen Beobachtungen in Schweden2• Der 
GefrierprozeB im lockeren Boden macht sich haufig dadurch geltend, daB auf 
Moor- und Heideboden runde nackte Flecken sich bilden, die liber die sonst zu
sammenhangende Pflanzendecke zerstreut sind. Sie haben einen Durchmesser 
zwischen 0,5 und 5 m und ragen 5-20 cm liber die sie umgebende Pflanzen
decke hervor. Diese "Lehmbeulen", die der Landschaft ein besonders charak
teristisches Geprage verleihen, durchsetzen die Torfdecke und hangen unten mit 

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

2 FRO DIN, 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, daB der stark wasserhaltige Lehm 
sich beim Gefrieren erweitert, so daB er sich nach aufwiirts 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 
wiirmeleitend sind als ihre Umgebung l . Die Pflanzen- und Torfdecke wird nun, 
wie FRODIN folgert, auf den kleinen Hiigeln hauptsiichlich durch Winderosion 
diinner. Dieser Faktor spielt gerade bei Eintritt des Winters, wenn der Boden 
trocken und das Erosionsvermogen des Windes dank dem mitwehenden Schnee 
besonders groB ist, eine bedeutende Rolle. Infolge der von Jahr zu Jahr fort
schreitenden Verdiinnung der Vegetationsdecke wirkt der ProzeB jedesmal mit 
groBerer Intensitiit, bis sie definitiv zerstort ist. Im Friihling kann, wenn die 
gefrorene Lehmmasse an der Spitze auftaut, diese mit Schmelzwasser ges~ttigt 
werden und wie ein Brei iiber die Vegetation der Umgebung hingleiten, wobei 
die Riinder der Torfdecke ein wenig aufgewolbt oder gefaltet werden. Es konnen 
sich auch auf solchen Erdhiigeln kleine Schlammstrome entwickeln. 

THORRODSEN und M. GRUNER beschreiben solche Bildungen auf Island und 
nennen sie Biilten (isliindisch thufur = niedrige Haufen, diinisch tue) 2. GRIPP 
hat solche Gebilde der Gegend des Green Harbour auf Spitzbergen beobachtet 
und bringt sie in Zusammenhang mit der Bildung des Strukturbodens3 . A. DE 
QUERVAIN beschreibt diese Erscheinungen aus der Gegend von Holstensborg 
in Westgronland4• Die Vegetationsdecke wird durch solche "Erdquellen", wie 
er sie nennt, zerrissen; die schlammige Erde flieBt von der Aufbruchstelle iiber 
den bewachsenen Boden fort. Diese und andere Erscheinungen lassen das Bild 
der Tundra nicht so einfach erscheinen, wie man es friiher angenommen hat. 
E. BLANCK hat die Ansichten iiber die Bodenbildung in der Tundra iibersichtlich 
zusammengestellt5. Danach scheinen im Gebiet der Tundra bereits Ankliinge 
an den podsoligen Bodentypus vorzukommen6• Hierauf wird in einem anderen 
Teil dieses Werkes niiher eingegangen. 

Uber die A usdehn ung der Tundra orientiert man sich heute wohl am 
best en nach dem Werk von P. KRISCHE iiber die Bodenkarten7 • Auf der von 
ihm wiedergegebenen Karte des europiiischen RuBlands, die von L. PRASSOLOV 
(Leningrad 1927) entworfen ist, wird durch Signaturen unterschieden, wie weit 
die Boden der Tundra im europiiischen RuBland reichen. Sie nehmen nur einen 
sehr schmalen Kiistenstrich im iiuBersten Norden fUr sich in Anspruch, siidlich 
davon schlieBen sich Sumpf- und Moorboden schon im Bereich der Waldzone an. 
Die russischen Forscher unterscheiden im Gebiet der Tundra verschiedene Aus
bildungsformen, niimlich die trockene Tundra mit diinner Torfschicht, die 
sumpfige Tundra, die sich siidlich anschlieBt und schlieBlich als Spezialform 
die "Torfhiigel" auf sumpfiger Tundras. Im Anhang von KRISCHES Werk ist 
die von GLINKA (Leningrad) entworfene Weltiibersichtskarte der Bodenarten 

1 Siehe auch oben S. 48. 
2 THORRODSEN, TH.: Polygonboden und "thufur" auf Island. Pet. Mitt. 191311, 

253-255. - GRUNER, M.: Die Bodenkultur Islands. Arch. f. Biontol. III 2, 64-84 (Berlin 
1912). - GRIGORIEW, A. A.: Typen des Tundra-Mikroreliefs. Geogr. Z. 1925, 345-359. 

3 GRIPP, K.: a. a. 0., S. 7. S. auch unten S.90. 
4 QUERVAIN, A. DE: Schweizer Gronlandexpedition 1912/13. Denkschr. d. Schweiz. 

Naturforsch. Ges. 53b, S.173-175. Zurich 1920. 
5 BLANCK, E.: Ein Beitrag zur Kenntnis arktischer Boden usw. Chern. d. Erde I, 

438ff. (1919). 
6 BLANCK, E.: a. a. 0., 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.41. 
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wiedergegeben, die dem erst en internationalen bodenkundlichen KongreB in 
Washington 1927 als letzte Arbeit des verdienten Forschers vorgelegt wurde. 
Sie durfte am besten die Ausdehnung der Tundra nach dem heutigen Stand der 
Kenntnisse wiedergeben. 

Aolische Bodenbildungen. Kryokonit. 

DaB in den arktischen Gegenden sich auch aolische Ablagerungen an der 
Bildung und Zusammensetzung der Boden beteiligen, ist nicht zu verwundern. 
Denn es fehlt im Verwitterungsschutt, in den Schutthalden und in der FlieBerde 
der Gehange, in den Moranen der Gletscher und in den Schwemmlandbildungen 
der Bache und Flusse nicht an feinerdigem Material, das yom Winde aufgenommen, 
verfrachtet und abgelagert werden kann. DaB die geringe Flachenausdehnung 
der Vegctationsdecke diese Vorgange nur begunstigt, liegt auf der Hand, doch 
schlieBt auf der anderen Seite die lange Schneebedeckung des Bodens naturgemaB 
die Wirkung des Windes auf den Boden im allgemeinen fUr die ganze Dauer der 
kalteren Jahreszeit aus. Ausnahmen von dieser Regel werden sogleich zu er
wahnen sein. 

Gunstig fUr den Transport aolischer Substanzen ist der Umstand, daB 
wenigstens in den Randgebieten der arktischen Lander, besonders auf Inseln, 
die Luftbewegung in der Regel nicht unbedeutend ist; starkere Winde, ja Sturme 
sind hier keineswegs selten. Dabei machen sich lokale Bedingungen vielfach 
geltend. So sind starke Winde besonders haufig, wo ein ausgepragtes Relief 
die Stromlinien der Luft in bestimmte Bahnen lenkt, wie es z. B. in den tief 
eingeschnittenen, zum Meere geoffneten Talzugen der Fjorde und an gebirgigen 
Kusten der Fall zu sein pflegt. Auch die hoheren Teile des Landes, vor aHem die 
Hochflachen, werden oft von starkeren Luftstromungen uberweht. Dort, wo 
eisbedeckte Hohen oder gar kontinentale Inlandeisflachen vorhanden sind, kommt 
es an deren Randern zu lokalen Fallwinden, die fill die Wirkung auf den Boden 
urn so bcdeutsamer sind, weil sie ihn als verhaltnismaBig trockene Winde treffen 
und ihm mit der Feuchtigkeit auch die Konsistenz nehmen. Ferner ist es nicht 
ohne Bedeutung, daB z. B. die Kustengebiete Gronlands, Islands und Spitz
bergens, urn nur die wichtigsten Inseln zu nennen, oft von Sturmen heimgesucht 
werden, die mit den Luftdruckwirbeln im Bereich des islandischen Minimums 
und seiner Verzweigungen auftreten. In welcher Weise die Luftstromungen durch 
das Relief und durch die starke Gliederung einer Kuste in ihrer Richtung be
einfluBt werden konnen, zeigt eine Kartenskizze, die C. SAMUELSSON in seinen 
grundlegenden Studien "Uber die Wirkungen des Windes in den kalten und 
gemiiBigten Erdteilen" fur das Gebiet des Eisfjordes von Spitzbergen ver
offentlicht haF. Sie zeigt, wie dort die Winde von den benachbarten, meist 
eisbedeckten und daher stark abgekuhlten Hochflachen und Gebirgskiimmen in 
die Taler und Buchten hinabwehen, urn sich in der groBen "Entluftungsrinne" des 
Fjordes zu vereinen und westwarts dem Meere zuzustreben. 

Ein anderes Beispiel ist aus dem sudwestlichen Gronland bekannt geworden, 
wo OTTO NORDENSK]OLD in der Nahe des Eisrandes Staubablagerungen fand, die 
aIle Hugel und Plateaus in groBer Ausdehnung mit 16Biihnlicher Feinerde vielleicht 
1-2 m dick uberziehen. Die Entstehung dieser Ablagerungen schildert er so: 
"Drunten im Tal flieBt der GletscherfluB, der bei jedem Hochwasser groBe Massen 
Gletscherschlamms auf der Oberflache des Tales ausbreitet. Wenn der Boden 

1 SAMUELS SON, C.: Studien tiber die Wirkungen des Windes in den kalten und ge
ma/3igten Erdteilen. Bull. Geol. lnst. Upsala 20, Nr. 3, S. 57-230 (1926); mit sehr reich
haltiger Literaturtibersicht. 
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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 Naheres2 • 

DaB der Wind nicht nur im Sommer, wenn der Schnee von weiten Flachen 
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 aufmerksam3. Auch A. WEGENER 
erwahnt, daB nach seinen Beobachtungen in Gronland "die Befreiung der Staub
teilchen von der Verklebung weniger durch Austrocknen des fliissigen 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 warmer ist als die Luft, in groBerem MaBstabe geschieht4." 

Der raumliche Ausdehnungsbereich der Windwirkung in polaren Gebieten 
wird aber ortlich auch dadurch vergroBert, daB durch den Wind selbst der Boden 
an vielen Stellen auch im Winter von Schnee frei gehalten wird, ein Umstand, 
der urn so mehr in Betracht kommt, als solche dem Winde ausgesetzten Stellen 
vegetationslos zu bleiben pflegen. O. STOLL auBert sich auf Grund seiner Er
fahrungen beim Ebeltofthafen (Spitzbergen) hierzu folgendermaBen5 : "Wer nur 
in den Sommermonaten in arktischen Gebieten weilt, geht leicht einer Reihe 
von Beobachtungen verlustig, die sich nur in den iibrigen Zeiten wahrnehmbar 
abspielen. So bleiben z. B. groBe Teile des Gebirges wahrend des groBten Teiles 
des Jahres schneefrei, wobei Gefalle wie Windwirkungen bei dem selten flockigen 
Schnee die Ursache sein konnen. Selbst ebene Flachen konnen zeitweilig bis zur 
Wintersonnenwende von der sie bedeckenden Schneedecke bloBgelegt werden. 
So bringen winterliche Stiirme oft als typische Fallwinde feine Teile der ver
witterten Obermichenschichten, die sich dem Schnee auflagern und spater in 
ihm oder im Gletschereis Staubschichten bilden." SAMUELSSON nennt die Stellen, 
die wahrend des ganzen J ahres schneefrei und daher dem Winde ausgesetzt 
bleiben, "Barflecken". In Spitzbergen finden sie sich nicht nur an steileren 
Bergwanden, sondern auch auf Hochflachen z. B. an der Siidseite des Eisfjords. 
Es ist bemerkenswert, daB aus diesem Grunde die Vergletscherung hochgelegener 
Flachen schwerer zustande kommt und daB sie, wenn sie stattfindet, haufig nicht 
das AusmaB erreicht, welches sie in geschiitzteren Teilen des Landes, in Talem 
und Buchten, zeigt. 

lndem der Wind das feinere Verwitterungsmaterial fortfiihrt, bleibt ein 
groberer Verwitterungsriickstand zuriick, der aus dem vom Wind nicht trans
portablen Material besteht und einen Steinpanzer von mehreren Dezimetern 
Machtigkeit bilden kann. Es tritt dann in dem vom Winde nicht fortgefiihrten, 
aus Kiesen, Scherben, Gesteinssplittern und Blocken gebildeten Material eine 
gewisse feste Lagerung ein, die der weiteren Windwirkung ein Ziel setzt. So 
schiitzen hier wie auch in den Wiistengebieten Gerollpanzer oder auch Stein
pflaster den Untergrund vor weiterer Abtragung6• SAMUELSSON charakterisiert 
diesen Vorgang folgendermaBen nach Beobachtungen bei Kap Boheman am 

1 NORDENSK] OLD, 0.: Einige Ziige der physischen Geographie und der Entwicklungs
geschichte Siidgronlands. Geogr. Z. 1914, 517ff .. 

2 Siehe S. 81. 3 SAMUELS SON, C.: a. a. 0., S. 141. 
4 KOPPEN, W., und A. WEGENER: Die Klimate der geologischen Vorzeit, S.167. 

Berlin 1924. 
• STOLL, 0.: 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 I, 294ff. 
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Eisfjord Spitzbergens: "Es zeigte sich, daB nach dem Sturm eine gewisse Stabili
sierung eingetreten war, auf die Weise, daB flachere Platten von Schiefer und 
Sandstein sich gerade fUr einen Wind von dem Typ und der Richtung angeordnet 
hatten, wie er bei diesem Sturm geherrscht hatte. AuBer dem groben Material 
von Steinen und Blocken, das auf dem kahlen Boden eine zusammenhangende 
Decke bildete, lagen die flachen Scherben auf eine solche Weise, daB sie einander 
gewissermaBen dachziegelartig deckten und schrag aufeinander lagen usw. Da 
diese Anordnung auf einen NNW-Wind deutete, der eine solche Starke besaB, 
daB er die Scherben wohl zu bewegen, nicht aber fortzufiihren vermochte, ist es 
deutlich, daB die vorherrschenden und gewaltsamsten Winde von dieser Seite 
kommen. Ein siidlicher oder siidostlicher 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, daB auf dem 
aus heterogenem Material bestehenden Boden die Deflation das feinere Material 
wegfiihrt, so daB zuerst ein Schutzlager aus groberem Material gebildet wird und 
daB dann nach und nach eine Stabilisierung der verschiedenen Teile dieses 
Schutzlagers eintrittl." 

Ahnlich auBert sich unter anderen H. PHILIPP: "Sehr auffallend ist das feste 
Gefiige des Schuttpflasters; an einigen flachen Kuppen war die Verschotterung 
des Bodens wie eingewalzt2." Er macht dann darauf aufmerksam, daB diese 
"Hamadadecke" auch noch in anderer Weise schiitzend auf den Plateaucharakter 
eines Berges einwirkt. "Denn bei gelegentlichen Niederschlagen oder bei starker 
Schneeschmelze kann das abflieBende Wasser sich nicht oberflachlich 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 zeraderte, wirkungslose Gerinnsel oder fiihrt zu einer allgemeinen 
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. DaB diese Erscheinungen stark an die Wiistenbildungen 
in den Trockengebieten der Erde erinnern, kann der Verfasser aus eigener Er
fahrung bestatigen. Der von den Winden fortgefUhrte Staub kommt in der 
Regel dort zur Ablagerung, wo die Windstarke nachHiBt. Solche Stellen k6nnen 
sich bereits in unmittelbarer Nahe der Ursprungsstatten des Staubes, z. B. in 
Lee von Barflecken, finden, wie SAMUELSSON von Kap Boheman am Eisfjord 
berichtet, jedoch sind das nur Ausnahmen3• 1m iibrigen sammelt sich der 
Staub naturgemaB hauptsachlich vor und hinter Hindernissen und in Bodensenken 
an, vorausgesetzt, daB die Windstarke nachlaBt. Ein groBer Teil davon wird 
jedoch auch durch ablandige Winde ins Meer hinausgeweht. 

Da der schneefreie Raum zeitlich und ortlich beschrankt ist, wird der aolische 
Staub in den polaren Gebieten in der Regel keine ausgedehnteren selbstandigen 
Bodenablagerungen bilden, sondern sich mit dem vorhandenen Erdreich verbinden 
und beim nachsten Regen oder in der Schneeschmelzperiode vermengen. Reine 
Diinenbildungen sind im Polargebiet selten und beschranken sich meist auf die 
Kiistengebiete. In manchen Fallen 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. 0., S. 144. 
2 PHILIPP, H.: Geologische Beobachtungen. Ergebnisse der W. FILCHNERschen Vor

expedition nach Spitzbergen 1910. Pet. Mitt. Erg.-H. 179, 19£. (1914). 
8 SAMUELSSON: a. a. 0., S. 144£. 
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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 
Bandern durchziehen. SAMUELSSON gibt ein solches gebandertes Schneeprofil 
aus der Gegend des Green Harbour wieder!. 

Besondere Beachtung haben die Staubablagerungen gefunden, die zuerst 
A. E. NORDENSKIOLD auf dem gronlandischen Inlandeis beobachtete und mit 
dem Namen Kryokonit (Eisstaub) belegt hat 2• Die Anwesenheit von Kryokonit 
macht sich durch das Einschmelzen des Staubes in die Eisoberflache als Folge der 
Warmeabsorption der dunklen mineralischen Bestandteile durch die Sonnenstrah
lung bemerkbar. Dabei entstehen im Schnee oder Eis sog. Kryokonitlocher, 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. DRYGALSKI, der sie an der Westseite Gronlands nordlich der 
Disko-Bucht im Bereich des Karajakgletschers genauer studiert haP. Die im 
Sommer mit Wasser gefiillten Locher haben gewohnlich eine zylindrische Form, 
deren Breite im Juni meist 5-rocm und deren Tiefe 40-50 em betragt. 1m Lauf 
des Spatsommers und Herbstes andert sich die Tiefe, da die Eisoberflache, die 
die Locher umgibt, im Sommer allmahlich erniedrigt wird. Die auf dem Boden 
der Locher befindlichen Staubteile riicken dementsprechend bei diesem Schmelz
vorgang mehr an die Eisoberflache heran, bis sie im Herbst auf dieser erkennbar 
werden. 1m folgenden Sommer wird der Staub dann wieder eingeschmolzen und 
bildet im Eise einen neuen Staubhorizont. Statt der zylindrischen vertikalen 
Ausbildung der Staublocher hat man auch schraggestellte und nierenformige 
Bildungen gefunden4. 

Als NORDENSKIOLD r870 die ersten Kryokonitspuren auf Gronlands Inlandeis 
sammelte, glaubte er, daB es sich urn kosmischen Staub handelte. Jedoch hat 
die genauere Untersuchung der NORDENSKIoLDschen Staubproben durch LASAULX, 
LORENZEN, LINDSTROM, WULFING u. a. diese Ansicht nicht bestatigt, vielmehr 
ergeben, daB es sich urn einen terrestrischen Ursprung des Staubes handelt, der 
durch den Wind von irgendwoher auf das Eis herbeigetragen wurde. Man hat 
dann auch erkannt, daB der Kryokonit in der Regel nur da angetro£fen wird, wo 
schneefreie Gelande in nicht zu groBer Ferne liegen, und hat festgestellt, daB die 
mineralische und chemische Zusammensetzung des Staubes mit den benachbarten 
Felsarten in der Regel verwandt ist. Auch die Tatsache, daB organische Sub
stanzen, namlich Bestandteile pflanzlichen und tierischen Ursprungs, an der Zu
sammensetzung der untersuchten Staubproben beteiligt sind, beweist ihre 
irdische Herkunft. NORDENSKIOLD hat daher auch selbst spater seine Ansicht 
yom 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 zunachst Angaben iiber seine Ve r b rei tun g gemacht. Man hat 
gefunden, daB Kryokonit besonders im westlichen Gronland haufiger vorkommt, 
und zwar bis zu roo km und mehr von der Westkiiste landeinwarts. Dies ist an 
sich erklarlich, weil im Westen Gronlands schnee- und eisfreie Strecken gelegen 

1 SAMUELSSON: a. a. 0., S. r03. 
2 NORDENSKIOLD, A. E.: Ofversigt af Vet. Akad. for Hand!. I (1884); sowie Gronland, 

S. I97ff. Leipzig r886. 
3 DRYGALSKI, E. v.: Gronlandexpedition I, 93-103. 
4 KAYSER, OLAF: The inland ice. Gronland I, 283f. Kopenhagen 1928. Dort ist auch 

eine sehr anschauliche Abbildung eines Kryokonitlocherfeldes nach STEENSTRUP wieder
gegeben (S. 282). 
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sind, und auBerdem Gebirgskiimme und Gipfel als Nunataks tiber die Inland
eisflache hinausragen. So kann von diesen Stellen aus Staub aufgenommen und 
auf die binnenlandischen Eisflachen 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 
zusammenhangende Ktiste und auch nur wenige das Eis tiberragende Gipfel vor
handen sind, von denen der Staub kommen konnte. Nahe der Westktiste fand 
NANSEN Kryokonit in geringen Betragen bis etwa 30 km Abstand vom Eisrande. 

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

Abb. 4. Kryokonit16cher vom oberen Postgletscher, Spitzbergen (nach H . PHILIPP) . 
(Aus Pet. Mitt. Erg.·H. 179, Tal. XI, 1 [1914].) 

Bildung von Kryokonitlochern wesentlich zur Ablation der Gletscher beitragen 
kann, und daB dies vor aHem in den hoheren Teilen der Gletscher, wo die Inso
lation weniger durch atmospharische Dunstschichten geschwacht ist und daher 
auch die Schmelzwirkung eine groBere ist, der Fall sein muB. Eine von K. SAPPER 
von den Schneefeldern des Stidplateaus der Adventbai abgehobene Staubprobe, 
deren chemische Analyse E. BLANCK ausgeftihrt hat (s. unten), beweist das Vor
kommen solcher Ablagerungen auch an dieser Stelle. V gl. auch die Beobachtungen 
von STOLL, SAMUELSSON u. a. 

Auch im Bereich der Ant ark tis sind manche Beobachtungen tiber 
Staubablagerungen dieser Art gemacht worden. So erwahnt O. NORDENSK]OLD 
Kryokonit1ocher vom Snow-Hill-Gletscher, die grobem Kies (nicht Staub oder 
feinem Sand) ihre Entstehung verdanken, der von benachbarten Nunataks durch 
Sttirme dorthin gelangt sein muB. Seine Beschreibung dieses Kryokonitlocher-

1 PHILIPP, H.: Z. Dtsch. Geol. Ges., Monatsber., 64, 489-505 (1912); Pet. Mitt. 
Erg.-H. 179, 32, Abb . Taf. XI, I (1914), 
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feldes moge hier Platz finden 1 : "Auf einem kleinen Gebiet trifft man eine Menge 
Locher 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 Lochem ungefahr 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. 1m Sommer waren sie mit Wasser gefiillt. 
im Winter natiirlich gefroren, wobei oft Hohlraume entstehen, in denen sich sehr 
schOne Eiskristalle entwickeln." 

Aus der Gegend des Viktorialandes beschreibt E. DAVID Staub16cher (wells), 
die durch Einschmelzen von Staub in Eis entstanden sind. "Es war eigenartig 
(bei einem Eisberg) zu sehen, welche sehr geringen Staubmengen geniigen, urn 
diese Locher zu graben bis zu einer Tiefe von mehreren FuB. Beim weiteren Fort
gang des Schmelzens des Eises riicken die kleinen Gesteinsstiickchen, die bis 
11/2 Zoll im Durchmesser haben, allmahlich in langen Reihen oder Bandem 
abwarts 2." Auch in der Nahe des GauBberges sind von E. v. DRYGALSKI Kryo
konitlocher am Rande des Inlandeises beobachtet worden. Der Staub, der durch 
die dort vorherrschenden Ostwinde von der Oberflache des GauBberges auf
genommen wird, fand sich im N ordwesten des Berges und war hier in flache 
Locher eingeschmolzen; auch Sand und Steine waren mit dem Eis ver
schmolzen3. 

N unmehr moge eine Zusammenstellung der c hem i s c hen A n a I y sen 
einiger Staubproben, die von den Eis- oder Schneeoberflachen in Gronland 
bzw. Spitzbergen abgehoben wurden, folgen. Die ersten drei Proben stammen 
von dem von A. E. NORDENSKIOLD mitgebrachten Kryokonit. Sie sind auf Ver
anlassung von NORDENSKIOLD durch LINDSTROM analysiert worden. Die erste 

Chemische Analyse von Kryokonit aus Gronland und Spitzbergen. 

II III IV V VI VII 

Si02 62,25 6I.{9 62,08 I 53,05 60,19 I 59,57 68,60 
A12Oa · 14,93 14,89 14,79 13,46 II,89 

I 
12,67 II,35 

Fe20 S 0,74 - - } 8,05 8,90 
FeO 4,64 4,98 4,54 

7,59 9,93 

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 
K20 2,02 1,71 1,73 ! 2,56 nicht be- nicht be- 1,70 
Na20 . 4,01 3,44 3,52 3,27 stimmt stimmt 1,60 
P205 0,11 0,08 nicht be- . 0,3 1 Spur Spur -
Cl 0,06 - stimmt - - - -
Gliihverlust 3,20 6,74 6,75 4,04 5,584 5,554 6,30 
CO2 I 0,04 (1,60)5 
N 

I 
0.{5 

Humus. 5,93 
J H 2O I 1,22 I 

Summe: I 100,12 , lOO,58 I 100,38 I 99,89 I t lOI,I5 I I 

I, II, III NORDENSKIOLD-LINDSTROM: Gronland, Inlandeis; IV v. DRYGALSKI-GANS: 
Gronland, Inlandeis, Karajak; V, VI MERCANTON-MELLET: Gronland, Inlandeis; VII SAP
PER-BLANCK: Spitzbergen, Adventbai. 

1 NORDENSK]OLD, 0.: Die schwedische Siidpolexpedition und ihre geographische 
Tatigkeit. Wiss. Erg. d. Schwed. Siidp.-Exp. 1901-03 I, 127 (Stockholm 19II). 

2 DAVID, E.: a. a. 0., S.90--92. 
3 DRYGALSKI, E. v.: Der GauBberg usw. Dtsch. Siidp.-Exp. I, 400f. 
4 Organische 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 ausgefiihrt, aus dem durch einen Magneten 
die magnetischen Teile, wie NORDENSKIOLD annahm, samtlich entfernt sein 
sollten. Da aber die Zusammensetzung der Proben II und III sehr ahnlich ist, 
so kommt E. A. WULFING zu der Vermutung, daB bei der Sonderung des auBerst 
feinen Pulvers in einen vermeintlich magnetischen und unmagnetischen Teil 
weniger die magnetische Kraft als vielmehr Adhasionskrafte zur Geltung kamen, 
so daB also aus diesem Grunde substantiell beide Proben sich gleichbleiben 
muBten l . Diese Vermutung wurde von WULFING dann auch durch Kontroll
versuche bestatigt. Die Diskussion der NORDENSKIoLDschen Staubproben fiihrte 
dann WULFING zu dem SchluB, daB in Ubereinstimmung mit der Ansicht von 
LASAULX und anderen Petrographen dieser Staub den Detritus eines kristallinen 
Gebirges darstellt2. Er besteht namlich zum groBten Teil aus Feldspat, Quarz, 
Glimmer und gemeiner Hornblende. Die beigemengte organische Substanz, die 
etwa ein Zwanzigstel des ganzen Pulvers ausmacht, ist stickstoffhaltig und enthalt 
kleine Mengen von Humussaure. Die vierte Probe (IV) ist 1892 von E. v. DRY
GALSKI auf dem Inlandeis des Karajak aufgenommen und von GANS analysiert 
worden, wobei nur die feinsten Bestandteile (KorngroBe unter 0,05 mm = 94,8%) 
der Gesamtprobe zur Verwendung kamen3 • Wegen des Gehalts an organischer 
Materie muB auf die Originalmitteilung verwiesen werden, in der auch die chemi
schen Analysen des benachbarten Moranenmaterials und der Meeressedimente 
angefiihrt sind. 

Die Proben V und VI sind bei Gelegenheit der Schweizerischen Gronland
expedition 1912/13 an der Westseite Gronlands auf dem Inlandeis ostlich der 
Disko-Insel in der Nahe der Station (69,7° n. Br., 50,3° w. L.) in 790 bzw. 960 m 
Hohe 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 Kryokonit16chern, die in der Nahe der Station etwa ein Drittel 
der Eisflache einnehmen, auf ihr einen Hiigel, der wegen seiner dunklen Farbe 
weithin sichtbar war. Bei naherer Untersuchung handelte es sich urn einen nur 
I m hohen, 2 m breiten, rundlichen, kegelformigen Erdhaufen, dessen Kern aus 
Eis bestand. Die dunkle Haube aber bildete ein stellenweise schwarzlicher und 
rotlicher, ausgetrockneter Staubboden in einer Starke von I dm. Nach Ansicht 
MERCANTONS war die Substanz hier an einer niedrigen Stelle der Eisflache 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. 79) 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 0,1 mm = 99,95%). Die petrographische Zusammensetzung wies auf 
kristallinische, vorwiegend dioritische Gesteine hin, die im westlichen Gronland 

1 WULFING, E. A.: Beitrag zur Kenntnis des Kryokonit. N. Jb. f. Min., Geol. u. 
PaUiont. 7, 152-174 (Stuttgart 1891). 

2 a. a. 0., S. 172. 
3 DRYGALSKI, E. v.: Gronlandexpedition, I, 432-443. 
4 MERcANTON, P.-L.: Travaux de l'escoude occidentale. Erg. d. Schweiz. Gronland

expedition 1912-13. Denkschr. d. Schweiz. Naturforsch. Ges. 53b, 281-288 (1920). 
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weit verbreitet sind. Damit war der aolische Charakter der Staubproben er
wiesen, ganz abgesehen davon, daB 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 DRYGALSKISchen, z. T. 
auch mit den NORDENSKIOLDschen. 

Von Interesse ist noch, daB die Untersuchung einiger mit dem Magneten 
aus der Masse herausgezogenen, kugeligen oder eiformigen Bestandteile keine 
bestimmte Entscheidung dariiber ergab, ob diese kosmischen Ursprungs waren. 
Ein Vergleich mit den klein en kugeligen Substanzen, die der "Challenger" yom 
Tiefseeboden gesammelt hat und die man fUr Meteorkiigelchen halt, zeigte nur 
eine auBere Ubereinstimmung; die innere Struktur ist verschieden. Einige k6nnen 
meteorischen Ursprungs sein, aber die Hauptmasse ist zweifellos aolisches Sedi
ment. Auch die Radioaktivitat weist darauf hin. 

Die Probe Nr. VII (Tab. S.79) bezieht sich auf die schon erwahnte von 
K. SAPPER auf den Schneefeldem des Siidplateaus der Adventbai gesammelte 
Staubmenge. Sie wurde von BLANCK einer chemischen Analyse unterzogen und 
mit den von WULFING veroffentlichten Analysen der NORDENSKloLDschen 
Proben verglichen1 . Das Ergebnis BLANCKS ist in Kiirze folgendes: Seine Probe 
zeigt namentlich hinsichtlich der Si02, Eisenverbindungen, CaO und Na20 er
hebliche Verschiedenheiten gegeniiber den gr6nlandischen 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 BLANCK verglichen wurden, eine andere Zusammen
setzung und Beschaffenheit haben, ist nicht zu verwundem, da sie ganz ver
schiedenen Gebieten entnommen sind, die sich hinsichtlich ihres geologischen 
Aufbaus und Gesteinsmaterials wesentlich unterscheiden. Der aolische Staub 
von der Adventbai stammt wahrscheinlich von den tertiaren Schichten, die das 
dortige Tafelland aufbauen, wahrend die gronlandischen 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 Nahe des Eisrandes 
auf der Siidseite Isortoks gesammelten Staubproben vorgenommen wurden 2• Es 
handelt sich urn eine sehr feinerdige Ablagerung, die sich aber von echtem LoB 
durch die geringe Festigkeit unterscheidet. Auf Wunsch NORDENSKJOLDS hat 
A. ATTERBERG eine mechanische Analyse dieses Staubs und einiger echter L6B
erden vorgenommen, deren Resultate in folgender Tabelle zusammengestellt sind: 

Mechanische Analyse von Staubablagerungen (LoB) durch A. ATTERBERG3 . 

Sudwest· I HeiJigenstiitt Hajos 
Gr6nland b. Wien (Ungarn) 

% % % 

Sand (>0,2 mm) 1,5 2,4 I, I 
Feinsand (0,2-0,06 mm) 4S,I 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 «0,002 mm) 1,6 1112 9,4 

100,0 

I 

100,0 

I 

100,0 

CaC03 ° 35,0 27,6 

1 BLANCK, E.: Beitrag zur Kenntnis arktischer Boden usw. Chern. d. Erde I, 464 
bis 467 (1919). 

2 NORDENSK]OLD, 0.: Einige luge der phys. Geographie usw. Sudgronlands. Geogr. l. 
1914. 517-519. - Siehe oben S. 67 u. 74. 

3 Geogr. l. I9I4, 5IS. 
Handbuch der Bodenlehre III. 6 
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Der gronHindische Staub ist etwas grobkorniger als die anderen und kalkfrei; 
er ist ein gelblicher, ungeschichteter, leicht zerfallender, auBerordentlich feiner 
Sand, gleich dem schwedischen sog. Mo (= Mehlsand). 

Der Unterschied zwischen dem gronlandischen Staub und dem LoB von 
Heiligenstatt und Hajas besteht darin, daB die feineren Partikel « 0,06 mm) 
bei ihm nur die Halfte, bei den anderen aber etwa zwei Drittel der Gesamtprobe 
einnehmen. Ferner zeigt sich ein wesentlicher Unterschied darin, daB die gron
liindische Probe kalkfrei ist. Auf diesen Unterschied glaubt NORDENSK]OLD die 
verschiedene Festigkeit der verglichenen Proben zuruckfiihren zu konnen. 
"ATTERBERG sieht es als moglich an, daB sie (die Festigkeit) gerade dadurch ent
stehe, daB CaCOa zerteilend auf einen Teil der feinen Silikatpartikel des LoBes 
einwirkt und dadurch Produkte kolloidaler Tonnatur hervorgebracht habe. Es 
ware also wahrscheinlich, daB der LoB da, wo er von einem kalkarmen Silikat
gestein herstammt, weniger fest als sonst ware, und es ist moglich, daB normaler 
LoB in dem MaBe, wie er ein Windsediment ist, ursprunglich wie diese gron
landische Erdart ausgesehen und erst nachher durch Verwitterung und andere 
spatere Veriinderungen seinen j etzigen Charakter erhalten hat." DaB diese 
Betrachtungen fUr die Auffassung der LoBbildung 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 

regelmaBig gestaltete Kleinformen, die meistens gesellig auftreten und dann 
weiten Flachen ihren Charakter aufpragen konnen. Da ihre auBere Umgrenzung 
in gewissen Fallen vieleckig ist, so ist fur sie zunachst die generelle Bezeichnung 
Polygonboden in der Literatur ublich geworden. Daneben sind auch noch 
andere Ausdrucke, wie Rautenboden (schwedisch Rutmark), Quarreboden, 
Facettenboden, Steingartchen usw. in Gebrauch gekommen, die teils fur die 
Gesamtheit dieser Erscheinungen, teils fur bestimmte Sonderformen angewandt 
werden. Die nahere Untersuchung hat dann eine scharfere Unterscheidung der 
vorkommenden Formen und eine Klassifikation derselben zunachst in zwei, 
von HOGBOM naher bezeichnete Typen herbeigefiihrtl. 

Der erste Typus wird dadurch charakterisiert, daB eine Sortierung un
homogenen Bodenmaterials stattfindet in der Weise, daB rundliche Flachen 
fein- bis grobkornigen, im Sommer meist feuchten Bodens von Kranzen oder 
Streifen groBstuckigen, steinigen Materials umschlossen werden. Diese Formen 
konnen einzeln fUr sich, aber auch vergesellschaftet auftreten, so daB sie oft 
weite Flachen einnehmen. Wahrend die geschlossenen Formen auf verhaltnis
maBig ebenem, horizontalem Boden vorkommen, sind in die Lange gezogene, 
langgestreckte parallele Bodenstreifen an Abhangen haufiger. Fur diesen Typus 
der fraglichen Kleinformen, den HOGBOM Typus I des Polygonbodens nannte, 
wurde von W. MEINARDUS die Bezeichnung "Strukturboden" eingefuhrt 2• 

Dadurch solI zum Ausdruck kommen, daB 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 fur diese Form ungeeignet; sie wtirde nicht einmal 
fur die Formen auf ebenem Gelande passen, weil diese rundlich und nicht viel-

1 ROGBOM. B.; Einige Illustrationen zu den geologischen Wirkungen des Frostes auf 
Spitzbergen. Bull. GeoI. Inst. Upsala 9. 41-59 (1908/09). 

2 MEINARDUS, W.; Beobachtungen fiber Detritussortierung und Strukturboden auf 
Spitzbergen. Z. Ges. Erdkde Berlin 1912, 250-259. - Dber einige charakteristische Boden
form en auf Spitzbergen. Sitzgsber. Naturhist. Ver. Rheinl.-Westf .• Bonn 1912. 1-42. 
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eckig sind. Die Bezeichnung "stone-polygons", die 1. S. HUXLEY und N. E. ODELL 
neuerdings vorgeschlagen habenl, eignet sich aus diesem Grunde ebensowenig zur 
Bezeichnung der fraglichen Formen. Dasselbe gilt fUr die Verwendung des Wortes 
Brode1boden 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 Fallen die von GRIPP angenommene Entstehung hat. 

Der zwei te Typus der Bodenformen verdient die Bezeichnung Polygon
boden dagegen mit vollem Recht. Denn hier findet tatsachlich eine polygonale 
Teilung des Bodens statt; dieser besteht aber zum Unterschied yom Struktur
boden vorwiegend aus Material, das homogen und feinerdig ist. Steine fehlen 
darin oder sind selten. Die Entstehung dieses echten Polygonbodens, der stets 
flachenhaft auf tritt, hangt mit den beim Eintrocknen oder Gefrieren entstehen
den bekannten Kontraktionserscheinungen zusammen, so daB die Begrenzung 
der Polygone von Rissen oder Spalten gebildet wird. Von HOGBOM wurde dieser 
Typus "Zellenboden" oder "Spaltennetz" genannt 2, von O. NORDENSKJOLD 
"polygonaler Spaltenboden", von HUXLEY und ODELL "fissure-polygons". Wenn 
man sich daran gewohnen wollte, den Namen Polygonboden auf diese wirklich 
polygonale Formengruppe zu beschranken und nicht auch fiir 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 
solI, daB es sich urn die zellige Anordnung des Bodens handelt3 • 

Zunachst einige Bemerkungen iiber diesen ech ten Polygon boden oder 
Zellenboden. Da sich feinerdiges Bodenmaterial hauptsachlich 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 erortert und meist darin erkannt 
worden, daB die Austrocknung des Bodens die Bildung von Rissen in meist hexa
gonalen Liniensystemen hervorruft. Aber es besteht wohl kein Zweifel dariiber, 
daB in den kalteren 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 Fallen, wo nur 
sehr wenige Steine dem erdigen Material beigemischt sind, Formen entstehen, die 
den Strukturboden dem Polygonboden ahnlich 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 konnte hochstens daran denken, den nackten 

1 HUXLEY,1. S., n. N. E. ODELL: 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 Oberbegri£f Polygonboden unter. Dadurch wird die 
Absicht, den Strukturboden als besondere Form neb e n den Polygonboden zu stellen, ver
eitelt. In seiner letzten Verof£entlichung [ebenda 20, 259, Anm. (1927)J scheint HOGBOM 
sich obiger Auffassung zu nahern. Vgl. auch W. SALOMON: Arktische Bodenreformen in 
den Alpen. Sitzgsber. Heidelberg. Akad. Wiss., Math.-naturwiss. Kl. 1929. 5. Abh. 

a KAUFMANN, H.: Rhythmische Phanomene 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 Flachen urn so 
deutlicher hervortritt. Gerade durch diese Anordnung der Vegetation hat der 
Polygonboden fruhzeitig die Aufmerksamkeit vor aHem der Botaniker auf sich 
gezogen. In der Tundra Nordsibiriens hat sie KJELLMAN gefunden und mit der 
Bezeichnung Rutmark belegF. Hieruber sind auch die Untersuchungen 
TH. WULFFS auf Spitzbergen, speziell in der Wijde-Bucht, von grundlegender 
Bedeutung geworden 2• 

Die Gr6Ben der einzelnen Zellen des Bodens k6nnen 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 191', 264.) 

von IO-20 m und mehr. DaB auch die Risse bis zu IO m tief und 3 m breit 
werden k6nnen, schildert K. LEFFINGWELL nach Beobachtungen in Alaska3. 

Dadurch, daB die Spalten des Polygonbodens im Sommer die Schmelzwasser 
in sich aufnehmen und diese sich darin fortbewegen, k6nnen Erosionserscheinungen 
auftreten, die den Boden h6ckerig mach en und tiefere Spalten zwischen den 
stehenbleibenden Erdpfeilern erzeugen4• Die klaffenden Risse zwischen den 
einzelnen Feldern fUllen sich dann im Winter mit Eis, das in der Gestalt von 
"E i s.k e i len" beim Gefrieren einen seitlichen Druck auf die eingeschlossenen 

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

2 WULFF, TH.: Botanische Beobachtungen aus Spitzbergen. Lund 1902. 
3 LEFFINGWELL, K.: Ground-ice wedges the dominant form of ground-ice in the north 

coast of Alaska. J. of Geol. 23, 63Sff. (I91S). - Siehe auch P. KESSLER: Das eiszeitliche 
Klima USW., S.I04. Stuttgart 1925. (GrundriB und AufriB von Frostspalten.) 

4 HOGBOM, B.: Uber die geolog. Bedeutung des Frostes. Bull. Geol. lnst. Upsala 12, 

320- 32 7 (1914)· 
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Felder ausiibt und sie aufwolbtl. Daher zeigt der Polygonboden haufig gewolbte 
Formen, die aber aueh unabhangig davon dadureh entstehen konnen, daB das 
in den erdigen Feldern selbst enthaltene Wasser gefriert (Abb·5). 

Die versehiedenartigen Formen des Strukturbodens haben dazu gefiihrt, 
eine Reihe von Untergruppen zu unterseheiden. Es sind folgende: 1. Stein
ringe oder Steinkranze, 2. Steinnetze oder Steinnetzwerk, 3. Sehutt
oder Erdinseln auf Bloekfeldern, 4. Steinstreifen oder Steinbander 
(Bloekstreifen), Streifenboden, 5. Sehuttwiilste und Sehutterrassen. 
Die beiden erst en Kategorien kommen hauptsaehlieh auf horizontalem, die 
beiden letzten auf geneigtem Boden vor; die Erdinseln auf Bloekfeldern, auf 
horizontalem oder geneigtem Boden. Als sekundare Form kommen innerhalb 
der Steinnetzmasehen noeh sekundare 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 Steinbogen hinzu. Ubergange von einer zur anderen 
Kategorie sind vorhanden 2 • Zur Charakterisierung dieser versehiedenen Formen 
sollen zunaehst hauptsaehlieh naeh den Beobaehtungen von MEINARDUS auf 
Spitzbergen im August 19II einige genauere Besehreibungen folgen 3. 

1. Am Zeppellinhafen der Kingsbai in Spitzbergen (78055' n. Br. 1202' o. L.) 
liegen auf einer ziemlieh ebenflaehigen, nur wenig iiber das Meeresniveau er
hobenen Flaehe eine groBe Zahl kranzformiger Gebilde, deren wulstartig er
hohte Umrahmung aus hellfarbigen, eekigen Gesteinsbroeken (Lange hoehstens 
5-10 em) besteht, wahrend das umsehlossene Feld mit dunklem, feinerdigem 
Material angefiillt ist (Abb.6). In der Regel ist hier jeder Steinring vollstandig 
von seinen Naehbarn getrennt, in einigen Fallen beriihren sieh zwei Kranze, 
wobei eine gewisse Verdriiekung der UmriBformen zu beobaehten ist, als ob die 

1 LEFFINGWELL, K.: a. a. O. 
2 MEINARDUS, WILH.: Charakteristische Bodenformen auf Spitzbergen, a. a. 0., S. 16f. 
3 a. a. 0., S.2ff. 
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Gebilde sich gegenseitig an der Vollendung der normalen Kreisform behindert 
hatten. Der Durchmesser der Innenflache betragt 11/2 m, die Steinwalle haben 
eine Breite von 30-50 cm, sie iiberragen die inneren FeJ4flachen etwa 5 cm, 
die auBere Umgebung aber etwa 30 cm. Das Material der Steinwalle, 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 gewolbt. In dies en Fallen ist der 
Boden gewohnlich rissig. An der Peripherie der Erdfelder drangen sich kleine 
Moospolster zusammen, aber die Steinwalle selbst sind vegetationslos; erst auBer
halb der Walle 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
feuehtung des Bodens im inneren Feld findet sieh auch in der Tiefe; aueh der 
an der Oberflaehe trockene Gesteinswall liegt iiber feuehten Gesteinsbrocken, 
an denen erdiges Material haftet. Der Frostboden wurde nicht beobachtet, muB 
also tiefer als etwa 3/4 m liegen. In der Nahe dieser einige 100 qm umfassenden 
Stelle liegen auf hOhergelegenen Terrassen ahnliehe Steinkranze. Die steinige 
Umwallung ist auf der obersten Terrasse mit dunkelgriinen Moosen iiberwaehsen, 
so daB Moosringe die feinerdigen, vegetationslosen, dunkelbraunen Felder 
umsehlieBen. Diese Formen sind offenbar alter als die Steinringe in der Nahe 
der Kiiste. 

Ahnliche Formen sind aueh von anderen Beobachtern gefunden und be
schrieben worden, doeh sind sie in dieser geometriseh einfaehen Gestalt doeh 
wohl verhaltnismaBig selten. 

2. Auf dem Vorland des Prinz-Olaf-Gebirges an der Moller-Bai (Crossbai) 
auf Spitzbergen (790 Ii n. Br. nO 59' a. L.) fand Verfasser auf ebenfalls niedrig 
gelegenem Gebiet ein Steinnetzwerk entwiekelt, das sich bis zum FuBe des 
Gebirges hinzieht. Die Masehen dieses Netzes haben recht verschiedene GraBen 
(3' 71/2 m, 1 1/ 2 .6 m, 4' 41/2 m, 2' 3 m usf.); einige zeigen elliptische Formen, 
deren groBe Achse in der Richtung des schwachen Gefalles liegt. Die Blaeke des 
Steinnetzes haben meist Faust- bis KopfgraBe, etwas kleinere kommen vor, 
graB ere sind selten. Sie liegen, fest und dieht gepackt, sehuttfrei und troeken 
aufeinander. Die Breite der Steinstreifen ist etwa 30-50 em; stellenweise 
sehieben sieh aueh 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 erwahnten Steinkranzen; sie sind in manchen Fallen in zwei 
oder drei Unterfe1der unregelmaBig zerteilt dureh Risse, die von kleineren eckigen 
oder gerundeten Gesteinsbroeken hier und da erfiillt sind. Die Vegetation ist 
nur sparlich auf den Feldflachen, dagegen etwas reiehlicher und polsterartig 
angesiedelt am Rande der Felder oder an den Rissen, die sie durchziehen. 

DaB dieses Steinnetzwerk schon langere Zeit ausgebildet und dann un
verandert geblieben ist, wird dadureh bewiesen, daB die Blockreihen alle nach 
derselben Seite hin, namlieh in der Richtung nach Osten, naekt sind und die 
helle Farbe des Granits zeigen, wahrend sie auf der anderen Seite, weil mit einer 
Flechte bewachsen, dunkel erscheinen. Aus ahnliehen Beobachtungen in anderen 
Gebieten laBt sich der SchluB ziehen, daB die unbewachsene Ostseite der Ge
steinsblocke langer 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 starker vergletschert ist als seine West-
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seite. Ubrigens befand sich zwischen dem Haufwerk von Blocken an einigen 
Stellen Wasser in der Tiefe, eine Beobachtung, die auch von anderen Beobachtern, 
so z. B. neuerdings von HUXLEY und ODELL!, ausdriicklich bestatigt wird. Da 
das Wasser in Bewegung ist, so wird es eine gewisse Spi.ilwirkung ausiiben und 
den Umstand erklaren, daB feineres erdiges Material in der Umrandung der Erd
felder so gut wie ganz fehIt (Abb. 7)2. 

3. Erdinseln auf Blockfeldern sind sehr haufig beobachtet worden. Sie 
bestehen in erdigen Anhaufungen, 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 Gesteinstriimmern, die wirr und un
geordnet iibereinanderliegen, und den nur 1/2 bis I qm groBen Feldern mit ebenem 
feinerdigen Boden ist sehr auffallend (Abb. 8)3. 

4. Steinstreifen treten in den polaren Gebieten an Abhangen sehr haufig 
auf und bewirken eine Gliederung derselben in der Richtung des Gefalles, so daB 
man von einer Parallelstruktur des Bodens sprechen kann. Dadurch wird der 
Eindruck erweckt, daB das Material nicht nur in feinkornige Erde und steinige 
Bestandteile geschieden ist, sondern daB auch eine Abwartsbewegung des Schuttes, 
deren Stromlinien durch die Streifen vorgezeichnet zu sein scheinen, stattfindet. 
DaB ein Abwartswandern des Schutts tatsachlich stattfindet, laBt 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 Starke hervor. DaB die Abwartsbewegung durch die Schwerkraft hervor
gerufen wird, steht natiirlich auBer Frage, doch ist der Mechanismus dieser Be
wegung im einzelnen durch sehr verschiedenartige Bedingungen geregelt, auf die 
an dieser Stelle nicht eingegangen werden kann. Indessen muB hervorgehoben 
werden, daB die streifige Struktur der FlieBerde wohl in den meisten Fallen nur 
eine andere Ausbildungsform des Strukturbodens ist, die an sich unabhangig 
davon ist, ob der Boden bewegt wird oder nicht. So sind die Steinstreifen auf 
Gehangen nichts anderes als durch die Bodenbewegung in die Lange gezogene 
gestreckte und zerrissene Steinkranze. Die Steingirlanden und Steinbogen, die 
in der Richtung des Gefalles nach abwarts konvex sind, bilden gleichsam eine 
Ubergangsform. Diese Auffassung des Zusammenhanges der Steinstreifen mit 
den eben en Formen des Strukturbodens, d. h. den Steinkranzen, ist wohl zuerst 
von O. NORDENSK]OLD 4 klar erkannt und hervorgehoben, spater dann auch 
von anderen Forschern vertreten worden. 

O. NORDENSK]OLD beschreibt den "Streifenboden", den er auf Snow
Hill beobachtet hat, folgendermaBen: "Die Grenze zwischen den Streifen ist 
ziemlich scharf, man sieht jedoch, wie in den groberen Steinstreifen die groBten 
Steine in der Mitte liegen. Die Steine, die aus platten Scherben bestehen, stehen 
in diesem FaIle ofters auf der Kante, liegende Steine trifft man besonders in der 
Mitte von breiteren Streifen und an Knotenpunkten, iiberhaupt auf ebenerem 
Boden, wahrend dagegcn an SteIlen, wo der Abhang steil und die Streifenstruktur 

1 HUXLEY, J. S., u. N. E. ODELL: a. a. 0., S.2I2. 
2 Siehe auch die vorzliglichen Abbildungen in J. FRO DIN : Geografiska studier in Stora 

Lule alvs kallomrade. Sveriges Geol. Undersokn. arsbok 7, S. 26I f. Stockholm I9I3. 
3 MEINARDUS, W.: a. a. 0., S. 5. 
4 NORDENSKJOLD, 0.: Die Polarwelt, S. 63. I909 (in schwedisch schon I906). - Ferner: 

Schwed. Siidp.-Exp. I, I9I (I9II). 
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scharf entwickelt ist, fast alle Steine auf der Kante stehen. Haufig bemerkt 
man, daB das feinere Material flache Riicken bildet, wahrend die Rander mit 
groBeren Steinen gleieh wie eingesenkt erseheinen." An einer anderen Stelle 
bemerkt er, daB das feinere sandige Material im Gegensatz zu der ganz trockenen 
Steinmasse von Feuehtigkeit durchtrankt ist, die aueh 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, ieh habe aber keine Anordnung gefunden, die typiseh an ein verzweigtes 
FluBsystem erinnert; wenn ein Streifen stark zur Seite abbiegt, sieht man oft, 
wie die daneben liegenden gleichzeitig dieselbe Bewegung ausfiihren." N OR

DENSKJ OLD maeht dann auf einige abweichende Erscheinungen aufmerksam, 

Abb.7. Steinnetzwerk auf Erdmanns Tundra, Spitzbergen (nach B. HOGBOM). 

(A us Geol. Foren. F6rhandl. Stockholm IgU.) 

sog. Frostbeulen, die aus kleinen streifenartig geordneten isolierten Hiigeln ge
frorener Sandmasse bestehen und von troekenen Steinpartien umgeben sind. 
Sie wurden besonders am FuBe einer Schneewehe im Friihjahr beobachtetl. 

Diese Erscheinungen werfen ein Licht auf die Entstehung der Sonderung des 
Materials naeh der KorngroBe. Die groberen Teile werden von den wasserdurch
trankten feineren beim Gefrieren zur Seite gesehoben. Aueh die aufrechte Stellung 
der Gesteinsseherben und -platten am Rande von Steinstreifen, Steinkranzen 
und Erdinseln deutet darauf hin, daB hier Druekrichtungen von innen naeh 
auBen an der Bildung der Formen beteiligt sind. 

DaB die streifige Struktur von Bosehungen derselben Erseheinungsart an
gehOrt, wie Steinkranze und Steinnetzwerk an flachen Stellen, ergibt sich aber 
aueh aus den vielfach erwahnten Beobachtungen, daB Steinkranze, die auf hohen 
Boschungsstufen liegen, dort, wo die Boschung anfiingt, elliptisch in der Richtung 
des Gefiilles verlangert sind und daB sieh dann in der Boschung selbst die Parallel
struktur anschlieBt. Andererseits beobachtet man die umgekehrte Anordnung 

1 a. a . 0., S. 192. 
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der Strukturformen am FuB von Boschungen: Ubergang von der Streifen
struktur zur geschlossenen Form. Mit Rlicksicht auf diese Verhaltnisse erscheint 
es nicht zuHissig, die Solifluktion mit dem Vorgang der Sortierung des Boden
materials in ursachliche 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, wahrend letztere fiir 
die Erscheinungen der Solifluktion die maBgebende bewegende Kraft ist. 

DaB der Strukturboden ein Oberflachenphanomen ist, erkennt man an den 
klinstlichen A ufschl lissen und Profilen, die man hergestellt hat. Den erst en 
AufschluB darliber scheinen die Beobachtungen von MIETHE und MEINARDUS1 

gebracht zu haben. B. HOGBOM bemerkt 2, er habe durch verschiedene Gra-

Abb.8. Schultinsel im Blockfeld (nach B. HOGBOM). (Aus Bull. Geol. Ins!. Upsala 20, 251 (1927).) 

bungen selbst bestatigen konnen, "daB die deutliche Sortierung (sich) bis zu ein 
paar Dezimetern (Tiefe) fortsetzt, urn weiter nach unten allmahlich verwischt 
zu werden, so daB tiefer Boden aus gemischtem Material besteht, mit auf
fallend groBem Gehalt an feinerem Material, eine Erscheinung, die mit Auf
frierungsphanomenen zusammenhangen dlirfte. Die Sortierung geh6rt offen bar 
der Regelationszone des Bodens an, und daB sie in den oberflachlicheren Schichten 
am besten durchgefiihrt worden ist, mag wohl davon abhangig sein, daB die 
Regelationssaison fiir diese (Schichten) die am langsten dauernde ist." HOGBOM 
macht weiterhin Bemerkungen liber die Beziehungen zwischen der Bodensor
tierung und der Lage der Tjale (Frostboden), die, wie besonders HUXLEY und 
ODELL hervorheben3 , von Bedeutung sind, aber hier nicht weiter erortert werden 
k6nnen. O. NORDENSKJOLD bemerkt, daB die ganze Erscheinung (des Struktur
bodens) auf Snow Hill schon in einer Tiefe von wenigen Dezimetern aufhOrt. 
Die Anordnung in deutliche Streifen laBt 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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maBiger und zugleich feinkomiger. Er bezweifelt nicht, daB in einer Tiefe, wo 
der Boden nie auftaut, d. h. ungefahr einen halben Meter unter der Oberflache1, 

der Gegensatz zwischen Stein- und Sandstreifen vollkommen verschwindet. 
Durch Quergrabungen suchte er festzustellen, ob die Steinstreifen auf dem 
Abhang eine Bewegung hatten. Aber von Sommer 1902 bis Friilijahr 1903 war 
keine besondere Veranderung eingetreten, wenn es auch nicht ausgeschlossen 
ist, daB sich die feinkomigen Streifen im Verhaltnis zu den anderen etwas bewegt 
hatten. 

Auch K. GRIPP 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 groberen 
Feuersteinkies an der auBeren Wandung bis 80 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 Aufwartsbewegen 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 aufgewolbten Erdinsel aus Moos und Moostorf besteht und 
nicht aus grobkomigem Gestein. Es handelt sich hier offenbar urn Formen 
anderer Art, die mit den von FRODIN, HAMBERG, THORODDSEN U. a. geschilder
ten Aufwolbungen des Untergrundes zu Lehmhiigeln Ahnlichkeit haben, und 
bei denen angenommen wird, daB sie durch die Ausdehnung des feinerdigen 
wasserdurchtrankten Bodens beim Gefrieren entstehen3• 

Auch in anderer Hinsicht ergeben sich noch Schwierigkeiten bei der An
wen dung der GRIppschen Hypothese, daB 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 Innem der umschlossenen Erdschicht 
jegliches Steinmaterial4• 

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 wurde5• Beide Forscher machen bei ihrem Erklarungsversuch der 
Strukturbodenbildung besonders auf die Auftaurinne (gutter) aufmerksam, die 
sich unterhalb der Steinringe im Frostboden bildet und fUr die Zirkulation des 
Schmelzwassers und fUr den Forttransport feinerdigen Materials eine Rolle zu 
spielen scheint. 

Die GroBe der Steinringe oder Steinmaschen kann sehr verschieden 
sein. Durchmesser von wenigen Dezimetem, aber auch von vielen Metem kommen 
vor6. Die Breite der Steinpackungen ist auch verschieden und richtet sich wohl 
vor allem nach dem Verhaltnis der Steine und des erdigen Materials in dem 
urspriinglichen, noch nicht sortierten Boden. Eine allgemeine Regel aber scheint 
zu sein, daB die Unterteilungen der groBeren Polygonflachen in solche zweiter 
und dritter GroBe (sekundare und tertiare Polygonfelder nach der Bezeichnung 
von HUXLEY und ODELL) von kleineren Steinen eingefaBt werden als das Haupt
polygon. Die GroBe der Steine nimmt mit der Ordnung ab 7• So berichten die 

1 Siehe oben S.51. 
2 GRIPP, K.: Beitrage zur Geologie von Spitzbergen, a. a. 0., S. 11-13. Hamburg 1927. 
3 Siehe oben S. 72. 4 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, daB in einem Fall die auBeren Steine eines Steinkranzes 
ein bis zwei FuB, die sekundaren ein bis zwei Zoll GroBe hatten und die tertiaren 
Flachen von sehr kleinen Steinen umgeben waren l . Es gibt, wie HOGBOM er
wahnt, aber auch Steinnetzwerke, in denen die Blocke durchschnittlich 50 kg 
schwer sind, jedoch einzelne Blocke mehrere hundert Kilogramm wiegen mussen 
und trotzdem in die Sortierung einbezogen sind2• Blocke von dieser GroBe sind 
aber wohl die Ausnahme, denn in Spitzbergen schein en sie nicht mehr als Faust
oder KopfgroBe zu erreichen. DaB solche schweren Gewichte zu Steinringen 
oder Steinstreifen zusammengeschoben werden, zeigt immerhin, welch groBe 
Krafte bei dem Vorgang der Bildung des Strukturbodens mitwirken. Sie konnen 
wohl nur in dem Vorgang der Regelation gesucht werden, wenn auch nicht aus
geschlossen ist, daB durch die Summation kleiner Krafte anderer Art, z. B. 
vertikale Dichteunterschiede des Wassers in der Nahe seines Dichtemaximums 
(4° C), wie Low und GRIPP 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 allmahlich angleichen. 
Vielleicht lieBe sich so eine Entwicklungsreihe von einem Blockfeld, auf 
dem nur einzelne kleine Erdinseln liegen, bis zum Polygonboden, der kaum 
noch Steine enthii.lt, aufstellen. Diese Ansicht wird durch Beobachtungen 
nahegelegt, die B. HOGBOM im nordlichen Schweden gemacht hat3• Bei 
Soitola am TomefluB in Nordschweden fand er einen niedrigen Gabbro-Fels
riicken, der aus einem Blockfeld herausragt. "Der urspriingliche Felsboden ist 
bis auf jenen zuriickgebliebenen Mittelriicken zertriimmert und in ein auto
chthones Blockfeld umgewandelt. Der etwas aufragende Felsenrest wird nunmehr 
von den Seiten her angegriffen und geht jetzt allmahlich 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 gewohnlich feineres Material hinzukommt, treten erst 
einzeIne SchuttinseIn auf, danach folgt ein grober Strukturboden, der weiter in 
ziemlich regelmaBigen Polygonboden mit sparlichem und kleinstiickigerem 
Gesteinsmaterial iibergeht. Diese Abtonung eines Blockfeldes in Blockstreifen 
und Strukturboden, laBt sich hier, wo die Ufer (des Flusses) einer deckenden 
Vegetation entbehren, besonders gut verfolgen." Von Interesse sind auch folgende 
Beobachtungen, die zeigen konnen, wie fest die Formen eines Steinnetzes gefiigt 
sind. "In dem im Friihling 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 stromende Wasser derartige Strukturbildungen nicht merkbar 
vertilgen kann; und doch ist bei Hochwasser hier (iiber dem Strukturboden) die 
Stromung dermaBen stark, daB man schwerlich im Boot dagegen rudem kann." 
Auf dem Blockfeld und dem Strukturboden von Soitola kann man also offen-

1 a. a. 0., s. 210f. 
2 HOGBOM, B.: Uber die geologische Bedeutung des Frostes. Bull. Geol. lnst. Upsala 

12, 312 (1914). 
3 HOGBOM, B.: Beobachtungen aus Nordschweden fiber den Frost. Bull. Geol. lnst. 

Upsala 20, 270-272 (1927), mit instruktiven GeHindeaufnahmen. 
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bar alle moglichen Entwicklungsformen yom 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 konnen1 . 

Auch HUXLEY und ODELL vertreten die Ansicht, daB der Strukturboden 
(stone-polygons) eine Entwicklungsreihe durchmacht2• 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 
Spitzbergens3. 

Die Verbreitung des Strukturbodens ist in den hoheren Breiten und 
auch in den Hochgebirgen der niederen Breiten viel groBer, als man vielleicht 
noch vor 20 J ahren gedacht hat. Es ist verwunderlich, daB diese eigenartigen, 
so charakteristischen Bodenformen trotz ihres scharenweisen Auftretens von den 
Forschem 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 Griibern der Steinzeit gefunden werden, ist in manchen Fallen allerdings 
auffallend, ohne daB man daraus etwa den SchluB ziehen darf, daB der Struktur
boden in Spitzbergen, wo er solche Formen hat, kiinstlich hergestellt ist oder 
gar Zeltlagerplatze darstellt4 . Die Literatur iiber den Strukturboden ist in 
den letzten beiden Jahrzehnten auBerordentlich angeschwollen. Zusammen
fassende Ubersichten liegen vor5• 

Ohne die einzelnen Gebiete hier aufzuzahlen, 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, daB die Ge
biete, in denen Strukturboden beobachtet ist, in klima tischer Hinsicht durch 
folgende Merkmale gekennzeichnet sind: I. Die Lufttemperatur liegt wahrend 
der langsten Zeit des J ahres unter dem Gefrierpunkt und steigt wahrend des 
Sommers in den Monatsmitteln nur wenige Grade fiber Null; 2. Niederschlage 
fallen vorwiegend in Form von Schnee, der im Laufe des Friihlings und Sommers 
in den tieferen Regionen der Polargebiete schmilzt und Wasser zur Durchtrankung 
des Bodens liefert. Die Bodenverhaltnisse sind durch folgende Merkmale 
bezeichnet: I. Der Boden besteht aus groberem und feinerem Gesteinsmaterial; 
2. er ist in den oberen Schichten (auf Spitzbergen etwa 20-100 cm tief) wahrend 
der Sommermonate aufgetaut; 3. die Wirksamkeit flieBenden oder sickernden 
Wassers (Abspiilung, Ausspiilung des Bodens und Ablagerung) ist auf eine kurze 
Zeit des Jahres beschrankt. In biologischer Hinsicht ist zu bemerken, daB 
auf dem Strukturboden nur eine sparliche, niedrig wachsende und flach wurzelnde 
oder auch gar keine Vegetation vorhanden ist. Sie besteht gegebenenfalls haufig 
aus Moosen und Flechten, die sich an der Innenseite von Steinwallen oder auf 
ihnen zusammenschlieBen. 

1 NANSEN, FR.: Spitzbergen, S. lI8f., Abb. 10-18. Leipzig 1922. 
2 a. a. 0., S.222f. 3 a. a. 0., S.228 (mit Bild Nr.5). 
4 MEINARDUS, W.: Charakteristische Bodenformen auf Spitzbergen, a. a. 0., S. 13, 

18 und 38. 
5 Ubersicht iiber die altere Literatur bis 1912 bei W. MEINARDUS, a. a. 0., S. 38-41; 

bis 1914 bei HOGBOM in Bull. GeoI. lnst. Upsala 12, 383-389, und Literatur von 1914 bis 
1924 bei J. SaLeH, Geogr. Jb. 40, 137-142 (1924/25). - Siehe auch K. SAPPER,Erdfliel3en 
und Strukturboden in polaren und subpolaren Gebieten. GeoI. Rdsch. 4, I03-1II (1913). 
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DaB der Strukturboden an das Vorkommen gemischten groberen und 
feineren Gesteinsma terials gebunden ist, versteht sich nach seiner Definition 
und Zusammensetzung von selbst. Solches unhomogenes Bodenmaterial findet 
sich an folgenden Stellen: 1. dort, wo anstehendes Gestein durch Verwitterung 
zerstort wird und in verschieden groBe Bestandteile zerfallt (Verwitterungsboden); 
2. in Schutthalden am Abhang von Erhebungen; 3. im Moranenschutt; 4. im 
Alluvialboden von FluBtalern; 5. auf ehemaligen Strandterrassen des Meeres 
oder auf Uferterrassen von Fliissen; 6. im vulkanischen Aufschiittungsboden (so 
auf Island). 

Fiir aIle diese Arten unhomogenen Bodenmaterials lassen sich Beispiele in 
den polaren Gebieten finden und zugleich Strukturformen des Bodens nach
weisen1• Eine wesentliche Bedingung ist es aber, daB die bezeichneten Boden 
im Laufe des Jahres schneefrei werden und auftauen, daB 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 KorngroBe hier nicht stattfinden kann. 

Von einigen Forschern wird hervorgehoben, daB der Strukturboden dort 
fehlt, wo der Boden durchlassig ist. So betont THORODDSEN 2, daB in Island Poly
gone (StrukturbOden) nicht zu finden sind, wo der Erdboden aus tonfreiem Sand 
besteht und ebensowenig da, wo der zunachstliegende Untergrund sehr poros 
ist, so daB sich das Wasser nicht sammeln und kein eigentliches Bodeneis bilden 
kann. Die Anwesenheit toniger Substanzen im Boden hat offenbarinsofern 
eine Bedeutung, als sie die Wasseraufnahme des Bodens steigert und damit die 
Wirkungsweise der Regelation verstarkt. H. KINZL bemerkt, daB im schlamm
reichen Grundmoranenmaterial der ostalpinen Gletscher die Bedingung fUr die 
Bildung von Strukturboden giinstiger ist als im Obermoranenmaterial, dem 
die erdigen Bestandteile mehr oder weniger fehlen3 . 

Auf die zahlreichen Theorien iiber die Bildung des Strukturbodens und 
:fer verwandten Formen (Erdhiigel, Lehmhiigel, Torfhiigel, Palsen usw.) kann 
hier nicht naher eingegangen werden. Nur einige allgemeine Bemerkungen mogen 
[loch folgen, die fiir die Richtung, in der man die Erklarung der Erscheinungen 
lU 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, 
daB wahrend der warmeren Jahreszeit die Temperatur des Bodens bis zu einer 
gewissen Tiefe (Auftautiefe) iiber 0° 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 
~rkennbar, im lockeren wassererfiillten Boden fiihren sie zu einer Lagenanderung 
:fes Bodenmaterials. 

Die Lagenanderung 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, verschiedenkorniges 
Bodenmaterial vorhanden ist, erfolgt eine Sonderung der groBeren von den kleine-

1 Siehe W. MEINARDUS' Ausflihrungen, a. a. 0., S. 31 f. 
2 THORODDSEN, TH.: Polygonboden und .. thufur" auf Island. Pet. Mitt. 2, 254 

(1913). 
3 KINZL, H.: Beobachtungen liber Strukturboden in den Ostalpen. Pet. Mitt. I928, 263. 
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ren Bestandteilen, die auf horizontalen FHichen zu den geschlossenen, auf Abhangen 
zu den gestreckten und streifigen Formen des Strukturbodens fuhrt. Die Rege
lation (Frieren und Auftauen des Bodens) spielt bei diesen Vorgangen eine mehr 
oder weniger entscheidende Rolle. Noch andere Krafte konnen mitwirken, wie 
z. B. die durch Temperatur- und Dichteunterschiede des Wassers im Auftauboden 
hervorgerufenen Gleichgewichtsstorungen, die nach Low und GRIPP zu konvek
tiven Bewegungen der Bodenbestandteile AnlaB geben sollen. 

Eine Erscheinung des periglazialen Klimas ist ferner der Dauerfrostboden. 
Bei Anwesenheit von Wasser werden in ihm die etwaigen Felsspalten und die 
Poren des lockeren Bodens durch Eis verschlossen. Gangeisbildungen konnen 
in den Felsspalten und Bodenkluften auftreten, Eislinsen (Eislakkolithe) und 
Eisschichten den gefrorenen Lockerboden erfiillen. Die Anwesenheit von Dauer
frostboden hat fUr die daruberliegende hangende Bodenschicht, die im Sommer 
auf taut, insofern eine Bedeutung, als der Dauerfrostboden als eisdurchsetztes 
Kaltemagazin dem Eindringen der sommerlichen Warme von oben Widerstand 
entgegenstellt. AuBerdem aber setzt der Dauerfrostboden als wasserundurch
lassige Schicht der Zirkulation des Wassers im Boden eine untere Grenze. Das 
Schmelz- und Regenwasser des Sommers kann nicht in die Tiefe gelangen und 
muB daher in den oberen Schichten alle Poren durchdringen. Der Auftauboden 
wird mit dieser Wasserdurchtrankung bewegungsfahig und dies ist naturgemaB 
eine wesentliche Vorbedingung fur die Bildung von Strukturformen des Bodens. 
Aus dieser Uberlegung folgt aber auch, daB statt des Frostbodens auch undurch
lassiger Felsboden die Funktion des Wasserstauers ubernehmen kann. Deshalb 
bildet sich der Strukturboden auch uber Felsgestein, eine Tatsache, auf die be
sonders NANSEN hingewiesen haP. 

Der Strukturboden fehlt dementsprechend dort, wo das Wasser die Moglich
keit hat, in die Tiefe abzusinken, also etwa an solchen Stellen, wo der Dauer
frostboden uberhaupt fehlt oder wo er durch aufquellendes Grundwasser aus 
der Region des Niefrostbodens ortlich unterbrochen ist. Der Strukturboden 
kommt aus dem gleichen Grunde aber auch da nicht zur Ausbildung, wo ton
armer, stark durchHissiger Boden vorhanden ist, der das ihm zugefiihrte Wasser 
nicht festhalt. Wenn aber auch das Vorhandensein eines undurchHissigen Unter
grundes und eines durchfeuchteten Bodens uber ihm eine notwendige Vor
bedingung fur die Bildung des Strukturbodens ist, so folgt daraus noch keines
wegs, daB hierin allein die Ursache seiner Bildung gesucht werden darf. Denn 
sonst muBte er sich uberall finden, wo Wasser uber undurchHissigem Untergrund 
den Boden erfuUt. Entscheidend fur die Existenz des Strukturbodens wird auch 
von diesem Gesichtspunkte aus das Vorh,andensein von Vorgangen, die dem 
periglazialen Klima spezifisch eigen sind und zugleich den Boden beeinflussen. 
Das ist die Schneeschmelze, die das Wasser fur den Boden zur Verfiigung steUt 
und ihn damit durchtrankt, und fernerhin der Frostwechsel im Boden, der die 
Krafte der Regelation auslost. Auch das ErdflieBen ist in seiner charakteristi
schen Ausbildung und Erscheinungsweise eng mit diesen spezifisch periglazialen 
Erscheinungen insofern verknupft, als durch die Schneeschmelze und Regelation, 
wie auch durch den sog. Frostschub der Boden beweglich gemacht wird und 
der Schwerkraft folgend abwarts wandert, wahrend er gleichzeitig durch die 
Sortierung des Detritus eine streifige Struktur erhalt. 

Bekanntlich hat man seit dem genaueren Studium dieser und anderer peri
glazialer Formen des Bodens und seiner Abtragung in den Polargebieten auch 
in den periglazialen Gebieten der ehemaligen Vergletscherung 

1 NANSEN, FR.: Spitzbergen, S. II9. 
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Europas und Nordamerikas nach deren Spuren gesucht. DaB diese Forschungen 
von bedeutendem Erfolg gewesen sind, und weitere wichtige Aufschliisse uber 
die Bodenformung in den Gebieten ehemaliger Vergletscherung versprechen, 
ergibt sieh aus den zahlreichen morphologischen Untersuchungen, die im Laufe 
von kaum zwei Jahrzehnten besonders in Nord- und Mitteleuropa gemacht 
sind!. DaB man aber nieht ohne weiteres das pdiglaziale Klima der heutigen 
Polargebiete mit seinen Folgeerscheinungen als Muster fUr das Klima am Rande 
der diluvialen Eisdecken in Europa und Nordamerika ansehen darf, wird von 
vielen Forschern mit Recht ganz besonders hervorgehoben und u. a. von P. KESS
LER ausfUhrlich begrundet 2• Auch HOGBOM, der schon fruhzeitig die Anwendung 
der periglazialen Untersuchungen in den Polargebieten auf die Vorzeiterschei
nungen diluvialer Gebiete erkannt hat, halt es nieht fUr sicher, ob die AuBe
rungen der periglazialen Erscheinungen in Mitteleuropa in der Eiszeit denen in 
Nordschweden oder in arktischen Regionen ganz ahnlieh waren. "Der Felsboden 
war namlich von alter Zeit her tief verwittert, wodurch er ffir Frostsprengungen 
meist weniger empfindlieh war." Dagegen sind die Blockstrome in den deutschen 
Mittelgebirgen auch nach seiner Auffassung ziemlich sieher auf die Eiszeit, d. h. 
auf Frostsprengung und Bodenschub zuruckzufUhren3 . 

DaB in den Hochgebirgen der niederen Breiten unter ahnlichen (nieht glei
chen!) klimatischen Bedingungen heute ebenfalls Strukturformen des Bodens 
beobachtet werden, ist schon ofter erwahnt. Man hat sieh hier aber erst riehtig 
auf die Suche nach solchen Formen begeben mussen, urn sie zu finden, da ihre 
raumliche Ausbreitung auf dem steileren Gehange beschrankter ist, und weil 
unter den anderen Verhaltnissen der Bestrahlung und der Wasserfuhrung des 
Bodens vielleicht andere Faktoren wirksamer auf diesen einwirken. Doch .wird 
neuerdings von vielen Vorkommnissen des Strukturbodens z. B. in den Alpen 
berichtet, wahrend Verfasser fUr dieses Gebirge 1912 nur das Zeugnis eines Autors 
angeben konnte4• DaB sich seitdem der Kreis der Beobachter erheblich vermehrt 
hat, beweist eine Abhandlung von H. KINZL5 . Besonders wertvoll ist die Beob
achtung, daB im Gebiet der Hohen Tauern Strukturboden in Form von Stein
ringen innerhalb der Endmoranen von 1850 vorkommt, so daB jene seitdem erst 
entstanden sein konnen. J e naher die Steinringe dem heutigen Gletscherrande 
liegen, desto jiinger sind sie. Gerade die schonsten von ihnen liegen auf Flachen, 
die erst urn 1900 oder noch spater eisfrei geworden sind. Leider fehlt noch 
eine genaue Beschreibung dieser in jiingster Zeit entstandenen Bildungen und 
ihrer Umwelt, so daB man schwer beurteilen kann, wie weit sich diese Beob
acbtungen uber das Bildungstempo des Strukturbodens etwa verallgemeinern 
lassen. Zu dieser Frage mochte der Verfasser am SchluB noch bemerken, daB 
viele Strukturformen des Bodens in Spitzbergen den Eindruck hohen Alters 
machen. Manche sind von Moospolstern umkleidet, die nieht in kurzer Zeit 
entstanden sein konnen; auch die Farbung und Bewachsung einzelner Gesteins-

1 KESSLER, P.: Das eiszeitliche Klima und seine geologischen Wirkungen im nicht
vereisten Gebiet. Stuttgart I925. Zusammenfassende systematische Darstellung und kritische 
Beurteilung der bisherigen Beobachtungstatsachen mit reichlichen Literaturangaben. 

2 a. a. 0., S. I44ff. 
3 HOGBOM, B.: Beobachtungen aus Nordschweden tiber den Frost als geologischen 

Faktor. Bull. Geol. lnst. Upsala 20, 263f. (I927). 
4 TARNUZZER, CRR.: Die Schuttfacetten der Alpen und des hohen Nordens. Pet. 

Mitt. I9II II, 262-264. Die alteste Beobachtung stammt von C. HAUSER. Jb. Schweiz. 
Alp. Kl. I (1864). 

5 K1NZL, H.: Beobachtungen tiber Strukturboden in den Ostalpen. Pet. Mitt. I928, 
261-265. - Vgl. auch die Literatur bei J. SOLeR im Geogr. Jb. 40, I37-142 (1924/25)· 
Wahrend des Druckes erschien: SALOMON, W.: Arktische Bodenformen in den Alpen 
(s. S. 83, Anm. 2). 
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blocke erweckt den Eindruck, daB Veranderungen in der Struktur des Bodens 
nur auBerst langsam vor sich gehen konnen1• Es bedarf noch eingehender 
direkter Beobachtungen iiber die Verschiebung der Bodenteile gegeneinander etwa 
durch Anwendung von Farbstreifen oder anderen Markierungen, urn das MaB 
der Veranderungen feststellen zu konnen. K. GRIPP erwahnt, daB acht von 
ihm mit blauer Farbe bespritzte "Brodelflecken", obgleich sie mit sehr weichem 
Erdreich erfiillt waren, im Laufe eines Jahres keine Anderung gezeigt haben2• 

b) HochgebirgsbOden. 
Von H. JENNY, Columbia, Mo. (D. S. A.). 

Mit 4 Ab.bildungen. 

Die Literatur iiber Gebirgsboden ist im allgemeinen groB, denn die ver
schiedensten naturwissenschaftlichen und technischen Disziplinen haben sich 
mit GebirgsbOden in irgendeiner Weise abgegeben, aber die rein bodenkundliche 
Literatur, die sich mit dem Gebirgsboden als Selbstzweck befaBt, ist nicht reich. 

Nach A. PENCK3 liegen 5,8% der Erdoberflache iiber IOOO m Hohe. Die 
Frage, von welcher Hohenlage an die BOden als Gebirgsboden zu bezeichnen 
und welches ihre Hauptmerkmale sind, ist noch nicht diskutiert worden. 
1m folgenden werden meist nur die Boden solcher Gebirgsmassive in Betracht 
gezogen, die iiber die obere klimatische Waldgrenze hinausragen. Da die Ver
witterungsprozesse irgendeines Gesteins von Temperatur und Befeuchtung 
weitgehend beeinfluBt werden, sei zuerst das Gebirgsklima kurz charakterisiert. 
Fiir Einzelheiten muB auf die klimatologische Fachliteratur verwiesen werden 4. 

Besondere Merkmale des Gebirgsklimas und die Wirkungen desselben. 
1m Mittel nimmt die J ahrestempera tur mit je loom Steigungum o,SoC 

ab, also fiir 4000 m Hohendifferenz (Zentralalpen) etwa 20° C Differenz in mittlerer 
Jahrestemperatur auf eine Horizontaldistanz von nur SO-IOO km. Der Reduk
tionsfaktor hangt jedoch von lokalen Bedingungen und von der Jahreszeit ab, 
so z. B.5 

Kaukasus und Armenien. . . . 0,450C 
Alpen ............ 0,58oC 

Pikes Peak (Colorado, U.S.A.) . 0,630C 
Kalifornien (Colfax Summit) .. 0,750C 

Schwankungen in der Jahreszeit: 

Niirdliche 

I 
Winter Friihling 

I Sommer I Herbst 
I 

Jahr Breite 

Erzgebirge . 50,5° 
I 

0,43° C 0,67° C 
I 

0,680 C 
I 

0,58° C 
I 

0,59° C 
Schweizer Alpen 47° 0,45° C 0,67° C 0,73° C 0,52° C 0,59° C 

1 Siehe oben S. 86. 
2 GRIPP, K.: Beitrage zur Geologie von Spitzbergen 1927, 16, und Anm. daselbst. 
3 PENCK, A.: Morphologie der Erdoberflache I, 141. Stuttgart: Engelhorn 1894. 
4 HANN, J.: Handbuch der Klimatologie. Stuttgart: Engelhorn 1908-11. (Klimata

graphie von Osterreich.) - MAURER, BILLWILER und HESS: Das Klima der Schweiz. Frauen
feld 1909. - Desg!. SCHROTER, C.: Das Pflanzenleben der Alpen, 2. Aufl. 1923. - SCHIM
PER, A. F. W.: Plant Geography upon a physiological basis. Oxford at the Clarendon 
Press, 1903. - LUNDEGARDH, H.: Klima und Boden in ihrer Wirkung auf das Pflanzenleben. 
J ena: G. Fischer 1925. - KOPPEN, W.: Klassifikation der Klimate. Pet. Mitt. 64, 193 (1918). 
- PENCK, A.: Versuch einer Klimaklassifikation. Sitzgsber. kg!. preuB. Akad. Wiss. Berlin 
I, 236 (1910). - Zahlenmaterial iiber Niederschlag, Verdunstung und Befeuchtung bei 
MEYER, A.: Uber einige Zusammenhange zwischen Klima und Boden in Europa. Chem. 
d. Erde 2,209 (1926). - BROCKMANN-JEROSCH, H.: Vegetation der Schweiz, Lief. 1. Ziirich 
1925. - Uber Methodik: RUBEL, E. : Geobotanische Untersuchungsmethoden. Berlin: Born
trager 1922. 

5 SCHIMPER: a. a. 0., S.691. 
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Typisch fiir das Hochgebirge sind die groBen taglichen Temperaturschwan
kungen, die oft 700 C betragen. CAYLEyl beobachtete, daB sein Solarthermometer 
in Leh bis auf 101,70 C stieg. PRZHEVALSKy 2 verzeichnete in Tibet 16,30 C auf 
der Sonnenseite seines Zeltes und - 8,00 C auf der Schattenseite. Die Erwar
mung der Hochgebirgsb6den ist intensiver als diejenige der Talb6den. Von 
MARTINS3 stammt eine diesbezugliche Ubersicht wie folgt: 

Bagneres Pic du Midi 
Differenz 55I m 2877 m 

Mittlere Lufttemperatur. 22.30 C 10.1 0 C -12.20 C 
Mittlere BodenoberfHi.chentemperatur . 36.1 0 C 33.80 C - 2.30C 

Maximum Lufttemperatur. 27.10 C 13.20 C -13.90 C 
Maximum Bodenoberflachentemperatur . 50.30 C 52.30 C + 2,00 C 

In beiden Fallen handelt es sich urn die gleiche schwarze Modererde. Zeit: 
September. Horizontaldistanz der Beobachtungsorte 14,5 km. Die gleiche Ge
setzmaBigkeit findet J. MAURER4 in den Schweizer Alpen: 

Hohe iiber Meer Jahresbodentemperatur in I OberschuB der Bodentempe-
I.2 m Tiefe ratur tiber die Lufttemperatur 

600 m 9.00 C 0.50 C 
900 m 7.80 C 1,00 C 

1200 m 6,5 0 C 1,30 C 
1500 m 5,30 C 1,70 C 
1800 m 4,00 C 2,00 C 
2100 m 2,70 C 2,30 C 
2400 m 1,30 C 2,5 0 C 
2700 m 0,00 C 2,70 C 
3000 m -1,30 C 2,90 C 

Wichtig fur die Bodenerwarmung ist auch die Exposition; Zahlenmaterial dafiir 
findet sich bei G. KRAUSS, A. KERNER6, F. V. KERNER', A. GRISCH8, E. RAMANN 9 

F. SHREVE lO• C. G. BATES 11 u. a. Eine Vorstellung uber die Temperaturverteilungen 
in verschiedenen Gebirgen gibt am besten die Lage der Null 0_ Jahresisotherme 
wieder, wie nachstehende Ubersicht zeigt: 

Gebirge 

Anden bei Quito (Siidamerika) 
N. W. Himalaya 
Pikes Peak (V. S.A.) . 
Pic du Midi (Pyrenaen) 
Schweizer Alpen . . . 
Tauern ...... . 
Ben Nevis (Schottland) 

1 CAYLEY, siehe SCHIMPER: a. a. 0., S.692. 
2 PRZHEVALSKY, siehe SCHIMPER: a. a. 0., S.692. 
3 MARTINS. siehe SCHIMPER: a. a. 0., S.694. 

I Hohe der 0' C-lsotberme 

5100 m 
4700m 
3200m 
2480 m 
2200 m 
2050m 
1250 m 

4 MAURER. JUL.: Bodentemperatur und Sonnenstrahlung in den Schweizer Alpen. 
Met. Z. 1916, 193. 

5 KRAUS, G.: Boden und Klima auf kleinstem Raum. Jena: G. Fischer 19II. 
6 KERNER, A.: Uber Wanderungen des Maximums der Bodentemperatur. Met. Z. 1871. 
7 KERNER, F. VON: Anderungen der Bodentemperatur mit der Exposition. Sitzgsber. 

Akad. Wiss. Wien 1891. 
8 GRISCH, A.: Beitrag zur Kenntnis der pflanzengeographischen Verhaltnisse am 

Bergiinerstocke. Bot. Zbl.. Beih.22. 2 (1907). 
9 RAMANN, E.: Bodenkunde, 3. Aufl., S.512. Berlin: Julius Springer I9II. 

10 SHREVE, F.: Soil temperature as influenced by altitude and slope exposure. Ecology 
5, 128 (1924), 

11 BATES, C. G.: The transect of a mountain valley. Ecology 4, 54 (1923). 
Handbuch der Bodenlehre III. 7 



98 H. JENNY: Hochgebirgsb6den. 

Die Gebirge erhalten mehr Niederschlage als die benachbarten Ebenen. Mit 
steigender H6he nimmt die Niederschlagsmenge zu, jedoch nur bis zu einer 
bestimmten H6he, die von allgemeinen klimatischen Bedingungen und lokalen 
Umstanden abhangig ist. Uber dieser H6he nehmen die atmospharischen Nieder
schlage rasch abo Diese Maximallinie wird fUr den Himalaja zu I270 m, fUr 
Java zu 600-I200 m, fur die Schweiz zu vielleicht 3500 m angegeben. Mehrere 
Niederschlagsdiagramme von H. BROCKMANN-JEROSCH1 veranschaulichen die 
GesetzmaBigkeit der zunehmenden Niederschlage mit der H6he in den Zentral
alpen. 

Mit der Abnahme des Luftdruckes in groBen H6hen steigt bei gleichbleibender 
Temperatur die Verdunstung. Infolge der tiefen Temperatur der Gebirge fallt 
hingegen der Dampfdruck des Wassers, so daB die Verdunstungsm6glichkeit ab
nimmt. Die Verdunstungsverhaltnisse im Gebirge sind sehr wechselnd, wie die 
Arbeiten von J. MAURER und O. LUTSCHC 2, W. LUDI 3, H. MULLER4, E. WETTER5 

zeigen. 
Bodenkundlich wichtig ist vor allem die Befeuchtung, d. h. Niederschlag 

minus Verdunstung. Als Ersatzwerte werden bekanntlich vielfach Regenfaktor 6 

und NS-Quotient (Niederschlag dividiert durch abs. Sattigungsdefizit der Luft)7 
benutzt. Ihre Brauchbarkeit wird im Gebirge durch das wechselnde Relief manch
mal stark beeintrachtigt. An der Befeuchtungsgr6Be gemessen, lassen sich 
trockene und feuchte Gebirgsmassive unterscheiden, wie nachstehende Tabelle 

Befeuchtung trockener und feuchter Gebirge. 

Arid (U. S. A.) I Humid (Schweiz) 

---or-t----;-H-o-he-n-la-gel NS-Quotien~ --- - ~~-t ----I HO;':la;r- NS-Quoti~:;-

Carson City, Nevada. 1530 m 60 Davos Platz . . . 1561 m I 735 
Grd. Junction, Colorado 1570 m 40 Sils Maria, Engadin 18II m 780 
Modena, Utah. . . . I800 m 72 Arosa . . . . . . I835 m I 608 

Jahrl. Nieder- Jahrl. Nieder-
schlagsmenge 'I schlagsmenge 

Belmont, Nevada . . 2620 m 
Tres Piedras, N. Mexico I 3450 m 
Pikes Peak, Colorado . i 4680 m 

220 mm Santis.. 2500 m 2508 mm 
9IO mm Jungfrau. 3440 m 2840 mm 
750mm 

zur Wiedergabe bringt. Wie man sieht, verwischen sich mit zunehmender H6he 
die Gegensatze, Z. B. hat der Gipfel des Pikes Peak je nach Annahme der Luft
feuchtigkeit (70-80%) einen NS-Quotienten von 900-1400, wahrend die Tal
station Pueblo (I540 m), die etwa 70 km entfernt ist, einen NS-Quotienten von 
nur 58 hat. Stellenweise sind die perhumid gelegenen Hochgebirgsb6den pseudo
arid (A. PENCK); sie verschlucken die gesamte Regenmenge (Frosterden, Block
halden). 

1 BROCKMANN- JEROSCH: Vegetation der Schweiz. Lief. 1. Ziirich I925. 
2 MAURER, J., U. O. LUTSCHG: Einige Ergebnisse iiber die Verdunstungsgr6J3e freier 

Wasserflachen im schweizerischen Hochgebirge. Schweiz. Wasserwirtschaft Nr 6, I924; 
Ref. Pet. Mit. I925, II9. 

a LUDI, W.: Die Ergebnisse von Verdunstungsmessungen im Lauterbrunnental und in 
Bern in den Jahren I9I7-I920. Veriiff. Geobot. lnst. Riibel 3. I925. 

4 MULLER, H.: Okologische Untersuchungen in den Karrenfeldern des Sigriswilergrates. 
Jb. phil. Fak. II, Univ. Bern. 1922. 

5 WETTER, E.: Okologie der Felsflora kalkarmer Gesteine. Jb. St. Gall. naturw. 
Ges. I9I8. 

6 LANG, R.: Verwitterung und Bodenbildung, S. I08. Stuttgart: E. Schweizerbart 1920. 
7 MEYER, A.: Uber einige Zusammenhange zwischen Klima und Boden in Europa. 

Chemie d. Erde 2, 209 (I926). 
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Allgemeine Eigenschaften der Hochgebirgsboden. 

Tiefe Temperatur und vielfach hohe Befeuchtung beherrschen den Gang 
der Verwitterungsprozesse im Gebirge. Die Gebirgsboden haben daher gewisse 
.Ahnlichkeiten mit den Boden hoher Breiten l . Jedoch sind reine, ungestorte 
Polygonboden, wie sie aus der Arktis gemeldet werden, nach N. KREBS2 in den 
Alpen relativ selten zu finden, trotz den Beobachtungen von eHR. TARNUZZER3 

und A. ALLIX4. Der EinfluB der Temperatur auf die Bodenbildung macht sich 
in physikalischer, chemischer und biologischer Hinsicht folgendermaBen bemerk
bar. Die ausgedehnte physikalische Gesteinsverwitterung im Hochgebirge ist 
eine Folge der Spannungserscheinungen in den Gesteinen, die durch die groBen 
schroffen Temperaturschwankungen maximale AusmaBe erreichen. 

Abb.9. Die Zone des physikalischen Gesteinszerfalls (Rocky Mountains, 4000 m ii. d. M.j. 

Dazu gesellt sich die zerstOrende Kraft des Spaltenfrostes, d. i. die Spreng
wirkung des gefrierenden Wassers, da sich bekanntermaBen das Wasser beim 
Gefrieren urn ca. 9% ausdehnt. Die Wirkung ist am starksten, wenn die 
Temperatur in der Nahe des Nullpunktes schwankt, wie es in gewissen Hohen
lagen taglich der Fall ist . Boden in der Nahe und oberhalb der Schneegrenze 
bilden daher ein Haufwerk von groBen und kleinen Blocken, sog. Frosterden, 

1 BLANCK, E.: Verwitterung und Bodenbildung auf Spitzbergen. Forsch. u. Fortschr. 
3, 44 (1927)' - MIETHE: Spitzbergen. Berlin: Reiner 1925. - GRIPP: Uber Frost- und 
Strukturboden auf Spitzbergen. Z. Ges. f. Erdk. Berlin 1926, Nr.7 u. 8. - TAMM, 0 . : 
Bodenstudien in der nordschwedischen Nadelwaldregion. Stockholm 1920. - HESSEL
MANN, H.: Kartographie der schwedischen Boden. Memoires sur la cartographie des sols 
(Murgoci) 1924,234. - B]ORLYKE, K. 0 . : On survey, investigation and mapping in Norway. 
Ebenda 1924, 186. 

2 KREBS, N .: Klimatisch bedingte Bodenformen in den Alpen. Geogr. Z. 31, 98 
(19 2 5). 

3 TARNUZZER, CHR.: Die Schuttfacetten der Alpen und des hohen Nordens. Pet. Mitt. 
19II, 262. 

4 ALLIX, A. : Nivation et sols polygonaux dans les Alpes frano;aises. La Geogr. XXXIX, 
430 (1923). 

7* 
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die sich manchmal als machtige Blockstrome zu Tale walzen1. Boden an Steil
hiingen in tieferen Lagen bilden ahnliche vegetationsarme Schuttkegel und 
Schutthalden2• F. MACHATSCHEK3 bezeichnet die nivale Zone geradezu als die 
Zone der groBten Verwitterung4. Erwiihnt sei auch die subglaziale Verwitterung 
unter Gletschern infolge lokaler Verfliissigung des Eises durch lokale Druck
zunahme. Nach W. VON LEININGEN5 verwittern porphyrische und melaphyrische 
Tuffe besonders leicht; wenig Boden bildet dagegen quarzreicher Aplit, Quarzit 
und Serpentin; Tonphyllite und tonige Sandsteine bilden nasse, undurchlassige 
Boden. J. STINy6 beobachtet in Gebieten langsamer Verwitterung relativ steile, 
humusarme und nahrstoffarme Boden, in Gebieten rascher Verwitterung jedoch 
tiefere Boden, die auf der Schattenseite leicht feucht und kalt werden. Che
mische und physikalische Analysen von hauptsachlich physikalisch verwittertem 
Gletschersand und -schlamm sind von G. SCHRECKENTHAL7 ausgefiihrt worden 
(siehe nachstehende Tabelle), die Proben stammen vom Schwarzensteingletscher 
im Zillertal (Tirol) und vom Morteratsch-Berninagletscher im Oberengadin 
(Schweiz). Der sog. Rohton (unter 0,002 mm) ist zum groBten Teil durch natiir
liche Abschwemmung weggefiihrt worden. Der Schwarzensteinschlamm wird in 
seiner physikalischen Zusammensetzung mit LoBanalysen verglichen und als 
Windablagerung betrachtet. V egeta tion siedelt sich auf dem hauptsachlich 
physikalisch verwitterten Boden unterhalb der Vegetationsgrenze rasch an. Die 
Analyse eines vom Gletscher seit ca. 60 Jahren verlassenen Bodens im Balt
schiedertal zeigte einen Humusgehalt von 6,41010 und enthielt 0,45010 Stickstoff8. 

Analysen von Gletschersand und Schlamm. 

Schwarzenstein Mortera tsch· Bernina 

Gletschersand Gletscherschlamm Gletscherschlamm 

Gesamtanalysel HCl·Auszug Gesamtanalyse HCl·Auszug Gesam tanalyse I HCI-Auszug 

Si02 77.46 - 68,01 - 65,13 --

A12Oa · II,46 1,03 14,63 4,49 8,71 1,35 
Fe2Oa · 1,97 1,12 4,74 3,90 5,37 2,71 
P20. 0,093 0,064 - - - 0,13 
MnO - 0,035 - - 0,05 0,031 
Ni 0,005 0,0029 - - 0,002 0,001 
CaO 3,66 0,26 2,76 0,66 2,71 0,86 
MgO 0,64 0,1 0,91 0,57 1,34 0,60 
Gluhverlust 0,25 - 5,64 - 0,9 -

Wasser bei 1050 - - 1,1 - 0,14 -

Humus ._- - 1,32 - - --

N - - 0,193 - - -

Alkalien nicht bestimmt. 

1 Vgl. TARNUZZER, CHR.: Von den Steinstromen im schweizerischen Nationalpark. 
Natur u. Techn., H. 9 (1924); ferner WALDBAUR, H.: Schuttglattung und Steinstrome im 
Oberengadin. Pet. Mitt. 1921, 195. 

2 PIWOWAR, A.: "Ober Maximalboschungen trockener Schuttkegel und Schutthalden. 
Vjschr. naturforsch. Ges. Zurich 1903. 

a MACHATSCHECK, F.: Die Alpen. Wissenschaft u. Bildung. 29 (Leipzig 1916). 
4 Weitere Ausfuhrungen in PENCK, A.: a. a. 0., S.66. - HElM, A.: "Ober die Ver

witterung im Hochgebirge. Basel 1879 und in den allgem. Lehrbuchern d. Geologie u. Boden
kunde, wie MILCH, RAMANN, PUCHNER. 

Ii LEININGEN, W. Graf ZU: "Ober Humusablagerungen im Gebiete der Zentralalpen. 
Naturwiss. Z. Forst- u. Landw. 10, 465, 513 (1912). 

6 STINY, J.: Gesteine aus der Umgebung von Bruck a. d. Mur. Feldbach 1917. 
7 SCHRECKENTHAL, G. : Einige Eigenschaften vom Gletschersand und Schlamm. 

Fortschr. Landw. 2, 662 (1927). 
8 COAZ, 1.: Erste Ansiedlung phanerog. Pflanzen auf von Gletschern verlassenem 

Boden. Bern 1887. 
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Fiir je IOo C Temperaturfall nimmt die Reaktionsgeschwindigkeit vieler 
langsam verlaufender Prozesse bekanntlich zwei- bis dreimal ab (VAN'T HOFFsche 
Regel). Die geringe Verwitterungstiefe alpiner Boden, die meist vie1 weniger 
als I m betragt, ist nicht nur eine Folge der fortwahrend wirkenden Denudation 
(vgl. z. B. Messungen von A. HEIM l ), sondern ist auch bedingt durch die langsam 
verlaufenden Gesteinsverwitterungsprozesse infolge tiefer Temperatur. In glei
cher Weise werden die mikrobiologischen Zersetzungsprozesse gehemmt, so daB 
sich organische Substanz bis zu I m Machtigkeit anhiiuft (al pine Hum us boden). 
1. KURSTEINER2 und besonders M. DUGGELI 3 haben gezeigt, "daB die Ungunst 
des alpinen Klimas keineswegs die Mikroflora des Bodens zuriickzudrangen 
vermag", so daB es sich urn eine Beschrankung der Lebenstatigkeit hande1n muB. 
W. v. LEININGEN betont die Bedeutung der Pilzmyzelien fUr die Humuszersetzung 
saurer Gebirgsboden. Ferner steigt mit fallender Temperatur die Loslichkeit 
der Kohlensaure in Wasser, die Karbonate als Bikarbonate wegfUhrt und manch
mal eigenartige Oberflachenformen (Karren) bewirkt. Zur Vervollstandigung sei 
noch die rein mechanische Gesteinszertriimmerung durch Eis, Wasser, Berg
stiirze, Rutschungen erwahnt 4• Auch dem Schnee kommt bodengestaltende 
Wirkung zu5• 

Die groBen Wassermengen, die durch den Boden sick ern, fiihren die Ver
witterungsbasen weg und bilden saure Boden. Beifolgende Tabelle veranschau-

Bodenreaktion in der alpinen Stufe der Zentralalpen. 

Geologische UnterJage 

Silikatgesteine (98 Proben) . 
Kalkreiche Sedimente (126 Proben) . 

Alkalische Boden 

PH>7 

Neutrale Boden 

PH=7 

Saure BOden 

PH-<7 

100% 
80% 

licht die Verbreitung saurer und alkalischer Boden in den Zentralalpen6• Silikat
gesteinsboden reagieren ausnahmslos sauer, Boden aus Kalk zu 800f0. Alkalische 
und neutrale Kalkboden sind immer junge Boden und werden sauer, sobald die 
Vegetation iippiger wird. H. NIKLAS und F. VOGEL 7 berichten, daB die PH-Werte 
(KCl-Ausziige) alpiner Weideboden in Bayern (84 Analysen) zwischen 4,OI-7,0 
liegen, mit einem Kulminationspunkt zwischen 6,OI-6,5. Die Urgesteinsboden 
des Bayerischen Waldes und des Fichtelgebirges (280 Proben) haben Reaktions
zahlen zwischen 3,5I-6,5I, mit einem Maximum bei 4,5I-5,0. Weiteres PH
Zahlenmaterial veroffentlichten F. CHODAT 8, 1. L. SAGER9 iiber westliche Zentral-

1 HElM, A.: Geologie der Schweiz. Leipzig 1919-22. 
2 KURSTEINER, 1.: Uber den Bakteriengehalt von Erdproben der hochalpinen und 

nivalen Region. Jb. S. A. C. 63, 210 (1923). 
3 DUGGELI, M.: Studien uber die Bakterienflora alpiner Boden. Veroff. geobot. Inst. 

Rubel 3. Zurich 1925. 
4 Vgl. RAMANN, Bodenkunde, S. 103. - PUCHNER, H.: Bodenkunde fur Landwirte. 

Stuttgart: Ferd. Enke 1923. - HElM, A.: Verwitterung im Hochgebirge. Basel 1879. -
WINKLER, A.: Bodenbeweglichkeit und ihre Bedeutung fur die Landwirtschaft. Fortschr. 
Landw. 2, 555 (1927); ferner viele Angaben in geologischen, geographischen und technischen 
Fachzeitschriften. 

5 KREBS, N.: vgl. Anm. 4, S.99. 
6 JENNY, H.: Die alpinen Boden. In: Vegetationsentwicklung und Bodenbildung in 

der alpinen Stufe der Zentralalpen von J. BRAUN-BLANQUET, unter Mitwirkung von H. JENNY. 
Denkschr. schweiz. naturforsch. Ges. Zurich 63 (1926). 

7 NIKLAS, H., U. F. VOGEL: To what extent ist the Lime content and reaction of a 
soil related to the manner of its formation? Proc. Int. Soc. Soil Sc. New Series I, Nr. 4. 
206 (1925). 

8 CHODAT, F.: La concentration en ions hydrogenes du sol et son importance pour la 
constitution des formations vegetales. These Univ. Geneve 1924. 

9 SAGER, 1. L.: Studies in Soil Acidity. Cambridge 1923. 
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a1pen und 1. v. WLODEK und K. STRZEMIENSKI 1 uber das Tatragebirge. Saure 
Reaktion erstreckt sich in Silikatb6den durch das ganze Profil, auf Kalkb6den 
nur auf die oberen Schichten, im allgemeinen nimmt die Aziditiit mit zunehmender 
Tiefe abo Nach H. NIKLAS und F. VOGEL haben von Bayerischen Alpweide
lehmen I4% der Boden eine Gesamtaziditat (Daikuhara) von uber I5 cm 3 (fUr 
IOO g Feinerde), 8% eine solche von 5,I-I5,0 cm 3, I8% eine solche von 5,0 cm 3 

und 60% keine Gesamtaziditat. Von Urgesteinsboden haben 29% eine Gesamt
aziditat von uber IS cm3, 24% eine solche von 5,I-I5,0 cm3, 4I% eine solche 
von 5,0 cm 3 und I8% haben keine Titrationsaziditat. Besonders hohe Werte er
reichen die Humusboden der Zentralalpen, bis zu 74,37 cm 3 Gesamtaziditat. 
In den alpinen Bodenprofilen zeigen die Humushorizonte die gro13te nach 
W. BRENNER2 gemessene Pufferung, besonders gegen Alkalizusatz. Die tiefer
liegenden humusarmeren Horizonte sind bedeutend nachgiebiger. 1. BRAUN
BLANQUET 3 zeigte zahlenma13ig, da13 innerhalb alpiner Pflanzengesellschaften die 
Zahl der azidiphilen Arten zunimmt, diejenige der basiphilen abnimmt, wenn 
die Bodenaziditat steigt. Die nachstehende Tabelle uber die Sukzession Fir
metum -~ Elynetum -~ Curvuletum gibt zahlenma13ige Auskunft uber die innige 
Verknupfung von Vegetationsentwicklung und Bodenbildung im Hochgebirge3 • 

Vegetationsentwicklung und Bodenreaktion (2300-2900 m Hohe). 

Reaktionsmittelwert 
Variationsbreite fiir 100 Exemplare 
Gesamtaziditat (90) cm3 l/lONaOH 

(100 g Erde) . . 
Bodentyp .... 

Humusmachtigkeit 

Firmetum -I-~ Elynetum -:-~ Curvuletum 

PH 7,19 ± 0,04 PH 6,05 ± 0,071 PH 4,82 ± 0,03 
PH 7,7 - 6,7 PH 7,0 - 5,0 PH 5>4 - 4,2 

0,00 12,80 72,18 

Kalkrohboden 

0-5 cm 

. Entkalkte Boden 
(Rendzina) 

10-30 cm 

I 

I 

Humusboden und 
Pods ole 

10-100 cm 

Weitere Zusammenhange zwischen Gebirgsboden, Pflanzen- und Tierwelt 
findet man in den zahlreichen botanischen, zoologischen und mikrobiologischen 
Beschreibungen des Hochgebirges 4• 

1 WLODEK, 1. V., u. K. STRZEMIENSKI: Untersuchungen uber die Beziehungen zwischen 
der Pflanzenassoziation und der Wasserstoffionenkonzentration in den Boden des Chocho
lowskatales. Bull. Ac. polon. Sc. et lettres, S. B. 1924. 

2 BRENNER, W.: Uber die Reaktion finnHindischer Boden. Memoires sur la nomen
clature et la classification des sols, Helsinki 1924, lIS. 

3 BRAUN-BLANQUET, r.: Die alpinen Pflanzengesellschaften. Denkschr. schweiz. 
naturforsch. Ges. Zurich 63, 2 (1926). 

4 Wichtige Beobachtungen in C. SCHROTER: Das Pflanzenleben der Alpen, mit vielen 
Literaturnachweisen. - Ferner sind wertvolle Angaben in den "Beitragen zur geobota
nischen Landesaufnahme der Schweiz" (Verlag Rascher & Co., Leipzig u. Ziirich) und in 
den Veroffentlichungen des geobotanischen Instituts E. RUBEL in Zurich enthalten. -
Weitere Daten in GLINKA, K.: Typen der Bodenbildung. Berlin: Borntrager 1914. -
SCHIMPER, A. F. W.: vgl. Anm. 4, S. 99. - Ferner weitere Literatur uber altere Arbeiten in 
WARMING, E.: Oecology of Plants. Oxford 1909. - Einige neuere Arbeiten: ZOLLITSCH, L.: 
Zur Frage der Bodenstetigkeit alpiner Pflanzen. Flora 22, 93 (1927). - FRIES, TH. C. E.: 
Die Rolle des Gesteinsgrundes bei der Verbreitung der Gebirgspflanzen in Skandinavien. 
Upsala 1925. - TENGWALL, T. A.: Uber die Bedeutung des Kalkes fur die Verbreitung 
einiger schwedischer Hochgebirgspflanzen. Swensk. Bot. Tidskr. la, 28 (1916). - TURSKY, F.: 
Die alpine Flora in ihrer Abhangigkeit yom Klima und Boden des Hochgebirges. Z. Dtsch.
Osterr. Alpenv. 52,1 (1921). - Uber Gebirgsmoore vgl. FRUH, 1., U. C. SCHROTER: Die Moore 
der Schweiz. Bern 1904. - SCHREIBER, H.: Vergletscherung und Moorbildung in Salzburg.
MILK, L.: Die Torfmoore Deutsch-Osterreichs. Z. Moorkult. U. Torfverwertg. 1911 u. 1919. -
PEVALEK, r.: Geobotanische und algologische Erforschung der Moore in Kroatien und Sla
vonien. Sudslaw. Akad. vViss. Zagreb 1924. - LEININGEN, W. Graf zu: Beschreibung von 
Mooren in der Umgegend von Schongau mit besonderer Berucksichtigung ihrer Wald-
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ZusammengefaBt konnen Frosterden und alpine HumusbOden als Gebirgs
boden im engeren Sinne bezeichnet werden. 1m Gegensatz zu ariden und humiden 
Boden paBt die Bezeichnung nivale und subnivale Boden (Terminologie 
nach PENCK1) oder auch Kalteboden. 

Die speziellen Verwitterungsboden der GebirgsbOden sind die der 
kalkhaltigen Sedimentgesteine, der Silikatgesteine und die alpin en 
Humusboden. 

Die Boden der kalkhaltigen Sedimentgesteine. 

J. STINy 2 hat die verschiedenen geologischen Schichten der nordlichen 
Kalkalpen in Deutschosterreich yom forst- und landwirtschaftlich-bodenkund
lichen Standpunkte aus eingehend beschrieben und fiihrt unter anderen folgende 
Analysen bodenbildender Gesteine an: 

Gesteinsanalysen aus den nordlichen Kalkalpen. 

Wettersteinkalk Hochgebirgskorallenkalk Flysch 
nach HEGI nach JOHN nach AIGNER 

Kalkerde 51,2 % Kohlensaurer Kalkerde 32,31 % 
Bittererde . 6,9% Kalk. 99,50 % Bittererde . 1,49% 
Kohlensaure . 42,5% Kohlensaure Tonerde 5,39% 
Tonerde und Magnesia 0,63 % Eisenoxyd 2,79% 

Eisenoxyd. 0,2% Eisenoxyd und Alkalien 1,42 % 
Tonerde 0,06% I Kieselsaure 28,36 % 

Gangart 0,06% Kohlensaure . 25,16 % 
Wasser. 2,83 % 

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften der entstehenden Boden 
sind vielfach yom Kalk- und Silikatgehalt des Muttergesteins abhangig. - Uber 
die Merkmale von Terrassenlehmen in Oststeiermark auBert sich A. WINKLER3. 
GRAVIGNE, GILLET und DENZER4 besprechen die Boden von Gex (franz. Jura). 
Grundlegend ist das umfangreiche Werk von J. THURMANN 5 iiber die Boden 
des Juras. Ausfiihrliche Gesteinsanalysen von kalkhaltigen Sedimentgesteinen 

vegetation. Naturw. Z. Land- u. Forstwirtsch. 4 (1906); Die Waldvegetation praalpiner 
bayrischer Moore, insbesondere der siidlichen Chiemseemoore. Ebenda Miinchen 1907 und 
7, 160 (1909); 'Ober Humusablagerungen in den Kalkalpen. Ebenda 529 (1908); 'Ober 
Humusablagerungen im Gebirge der Zentralalpen. Ebenda 10, 465 (1912). - Zoologische 
Studien, u. a.: KELLER, C.: Humusbildung und Bodenkultur unter dem EinfluB thierischer 
Tatigkeit. Leipzig 1887. - DIEM, C.: Untersuchungen iiber die Bodenfauna in den Alpen. 
Jb. Naturw. Ges. St. Gallen 1901/02. -MENZEL, R.: 'Ober die mikroskopische Landfauna der 
schweizerischen Hochalpen. Archiv f. Naturg. 1914. - Von mikrobiologischer Literatur seien 
erwahnt DUGGELI, M.: Studien iiber die Bakterienflora alpiner Boden. Festschr. Karl 
Schroter, Veroffentl. geobot. Inst. Riibel3. Ziirich 1925. - KURSTEINER, I.: 'Ober den 
Bakteriengehalt von ErdEroben der hochalpinen und nivalen Region. Jb. S. A. C. 63, 210 
(1923). - BASSALIK, K.: Uber die Silikatzersetzung der Bodenbakterien. Z. Garungsphysiol. 
2, 3 (1913). - CONSTANTIN U. I. MAGRON: Contribution it l'etude des racines des plantes 
alpines et de leurs mycorrhizes. C. r. Paris 182, 26 (1926). - RAMANN, E.: Regenwiirmer 
und Kleintiere im deutschen Waldboden. Internat. Mitt. f. Bodenkde I, 137 (1911). -
FRANCE, R. H.: Das Edaphon. Stuttgart 192 I. - FISCHER, H.: Gibt es Edaphon? Ebenda 
13, 193 (1923). - HEINIS, FR.: 'Ober die Mikrofauna alpiner Poister- und Rosettenpflanzen. 
Festschr. Zschokke, Basel 1920. 

1 PENCK, A.: Versuch einer Klimaklassifikation. Sitzgsber. kgl. preul3. Akad. Wiss. 
Berlin I, 236 (1910). 

2 STINY, J.: Boden unserer nordlichen Kalkalpen. Zbl. ges. Forstwes. 47, 317 (1921). 
3 WINKLER, A.: 'Ober Bodenverhaltnisse in Oststeiermark. Fortschr. Landw. 3, 252 

(1928). 
4 GRAVIGNE, GILLET et DENZER, Etude scientifique des terrains des fourrages et des 

laits du Pays de Gex. Congr. on Alpine Pasture at Gex, S. 35. Dijon 1924. 
5 THURMANN, J.: Essai de phytostatique applique it la chaine du Jura. Bern 1849. 
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der Schweiz findet man bei U. GRUBEMANN und L. HEZNER1, die auch die zuge
horigen Verwitterungsboden analysiert haben. 

Analysen von Gebirgskalksteinen und deren Verwitterungsprodukte (Schweiz). 

Mergelkalks tein Kalkstein Kalkstein 
Oberer Dogger Lagem Sehrattenkalk 
Stanserhom Biirgenstoek 

- -
a) frisch I b) Boden a) frisch I b) Boden a) friseh I b) Boden 

Si02 . 27,86 71,35 1,65 40,27 0,29 33,80 
Ti02 · 0,20 0,55 0,°4 0,56 - 0,42 
P20S 0,10 0,43 Spur 0,21 0,05 0,63 
Al20 3 3,64 9,78 0,46 11,79 } 0,29 

3,20 
Fe l 0 3 1,54 3m 0,38 4,18 5,01 
MnO. 0,02 0,03 Spur 0,12 Spur 0,09 
MgO. 4,44 0,96 0,11 1,52 0,15 0,62 
CaO. 31,39 0,46 54,23 16,87 55,57 23,36 
Na20 0,78 0,94 0,28 0,39 0,34 0,86 
K20 . 2,48 4,32 0,36 1,88 0,22 1,16 
+H2O. 0,16 5,59 - 5,4 1 - I1,51 
-H2O . - 1,88 - 3,52 - 3,26 
CO2 • 27,32 - 42,76 13,67 43,39 16,52 
Org. Substanz 0,29 mit - - - mit 

Bitumen Bitumen 
S03 . 0,09 0,10 0,06 0,19 Spur 0,24 

I 100,31 I 100,12 I 100,33 I 100,58 100,30 I 100,26 
I 

Pho!. Wehrliverlag Kilehberg (Zeh.). 

Abb. IO. Landsehaftsbild aus den Zentralalpen (Engadin). 

T a I bod en: 1700-1800 m ii. d. M. Jahrestemp. 1 0 C, 
jabrliehe Niederschlagsmenge 800 mm, Jahres-NS
Quotient 700. 

Waldgrenze: 2100-2300m ii.d.M. 
S ch nee g ren ze : 2900-3000 m ti. d . M. 

Hoe h s t e s i e h t bar e G i p f e I: 3300-4300 m ii. d. M. 

{ 
F = Frostboden. 

Bod en t yp en: H = alpine Humusboden. 
P = Podso Ib6d en. 

1 GRUBEMANN, D., U. L. HEZNER: Zusammenstellung der Resultate tiber die von 1900 
bis 1915 im mineralogisch-petrographischen Institut der E.T.H. ausgeftihrten chemischen 
Gesteins- und Mineralanalysen. Vjschr. naturforsch. Ges. Ztirich 61 (1916). 
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P. NIGGU1 bildet Molekularwerte dieser Analysen und bemerkt dazu u. a. 
folgendes: "Der Doggermergel vom Stanserhorn wurde zu einem sandigen, 
eisenschiissigen Lehm. 1m Verwitterungsprodukt ist Eisen relativ etwas an
gereichert, Kieselsaure etwas verringert. Das Verhiiltnis von MgO: CaO ist 
zugunsten von MgO stark verschoben worden, es ist im urspriinglichen Gestein 
molekular 0,2: I, im Verwitterungsprodukt 3: 1. 1m salzsaure16s1ichen Anteil 
verhalten sich Si02 :A120 s wie folgt: frisch 0,5:0,1, zersetzt 4,7:20,5. Man 
erkennt den groBen Gehalt an ,16s1icher' Tonerde. Der Schrattenkalkboden 
vom Biirgenstock ist noch sehr kalkreich. Ein Teil des CaO ist durch Bindung 
mit Si02 und Al20 S un16slich geworden. 

Als Ganzes ergibt sich fiir diese karbonatfiihrenden Sedimentgesteine eine 
ziemlich gleichartige Verwitterung. In erster Linie geht CaCOs als Bikarbonat 
in L6sung. Kieselsaure findet sich noch sehr reichlich im Boden, Fe20 S und Al20 S 

sind aber widerstandsfahiger.' , 
Analysen von Kalk-, Dolomit- und Mergelb6den auf h6heren feuchteren 

Lagen zeigen, daB die Tendenz zur Auswaschung der Karbonate und Anreiche
rung der Sesquioxyde zunimmt, wie aus folgender Tabelle hervorgeht: 

Analysen von Kalkboden im Hochgebirge. 

Profil Alp Murter' Profil Alp Murter' Profil Murtaroi' 

In HCII5slich 2450 m 2250 m 2570m 

A. I A, I a A, I A, I a A, I At I B I a 

Al20 a + Fe20 a - 15,16 I II,68 - 13,03 1,94 - I II,I8 I 13,50 1,39 
CaO. - 1,44 3,85 - 0,38 46,00 - 0,30 0,25 33,58 
MgO - 0,33 0,59 - 0,05 0,75 - 0,30 0,00 0,54 
K 2O. - 0,09 0,03 - 0,12 0,00 - - - -
P 20 5 - 0,15 0,06 - 0,21 0,00 - 0,11 0,24 0,00 
H 20 (IlO°C) 5,78 4.40 1.10 11,21 I 6,41 0,30 10,20 3,40 4,10 3,03 
CO2 • 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 36,10 0,00 0,00 0,00 28,40 
Humus 25,70 2,05 2,00 35,32 17,85 0,00 22,43 0,5 1 2,95 0,00 
PH 5,8 I 6,6 6,7 6,0 I 6,9 I 7,6 5,0 I 5,7 6,5 I 7,8 

-- -
A 1=0-Iocm, A I =0-25 cm, Al =0-35 cm, Humus 

Humus Humus A2=35-38 cm, helI-
A 2 =IO-I4 cm, gel- A2 = 25-65 cm, grauer, sandiger Ton 

ber, toniger Boden dunkelgrauer Ton B=38-45 cm, gelb-
C =I4-? cm, C=65-? cm, brauner, sandiger Ton 

dunkle, bituminose Kalkfels C = 45- ? cm, Kalkfels 
Schiefer 

--- -- --
Vegetation. Elynetum Elynetum Curvuletum 

Das letzte Profil zeigt deutlich den Ubergang zur Podsolierung. Die mittlere 
Jahrestemperatur der Stellen der Probeentnahme ist schatzungsweise 0° C, die 
Niederschlagsmenge 1000--1200 mm . 

.. Die Verwitterungsb6den der alpinen Sedimentgesteine (Zentralalpen) sind 
in Ubereinstimmung mit den Beschreibungen und Analysen von B. AARNIO und 
H. STREMME4, K. GUNKA5, K. v. SEE6, S. MIKLASZEWSKI 7 als Rendzina be-

l NIGGLI, P.: Die chemische Gesteinsverwitterung in der Schweiz. Schweiz. Mineralog. 
u. Petrograph. Mitt. 5, H.2, 322 (1926). 

2 JENNY, H.: a. a. 0., S. 329. 3 JENNY, H.: a. a. 0., S. 335. 
4 AARNIO, B., U. H. STREMME: Zur Frage der Bodenbildung und Bodenklassifikation. 

Memoires sur la nomenclature et la classification des sols, S. 71. Helsinki 1924. 
5 GLINKA, K.: Die Typen der Bodenbildung, ihre Klassifikation und geographische 

Verbreitung. Berlin: Gebr. Borntrager 1914. 
6 SEE, K. VON: Beobachtungen an Verwitterungsboden auf Kalksteinen. Ein Beitrag 

zur Frage der RendzinabOden. Int. Mitt. f. Bodenk. II, 85 (1921). 
7 MIKLASZEWSKI, S.: Contribution a la connaissance des sols Rendzina. C. r. de la 

conference extraordinaire agropedologique a Prague 1922, 312. 
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zeichnet worden, doch ist die Frage noch nicht endgilltig gekHirt. Uber die 
Schichtmachtigkeiten dieser Schweizer-Rendzina gibt nachstehende Tabelle Aus
kunft: 

Horizontmaehtigkeiten von alpinen Kalkboden. 

I Rendzina Rendzinapodsole 

Humushorizont Al 8em 
I 

12 em 25 em 13 em 20 em 15 em 
1

35 em 
3 em 

Horizont A2 4em 40 em II em 15 em 17 em 2em 3em 5 em 
Horizont B . - - - - - 25 em 10 em 18 em 

- -------_ ... -

Muttergestein C . Ratkalk und Mergel Serpentin 
mit Kalk 

Rendzinaboden der Alpen sind in feuchteren Lagen fruchtbare Alpweiden. 

Die Boden der Silikatgesteine. 

P. NIGGLI 1 untersuchte die VerhaItnisse am Anfange der Verwitterung und 
veroffentlichte folgende Analysen aus dem Zentralalpenmassiv: 

Si02 
Ti02 

P20, 
Alps· 
Fe20 S ' 

FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na20 . 
K.O 
+-H20 
--H20 
CO2 

Analysen von S i 1 i kat gesteinen und ihren Verwi tterungsprod ukten 
(Zentralalpen). 

Gneis I Augengneis I V c ! Se . itg' I Biotitschiefer I An;r~b~:i~ 
San, Vitto:e Val,Mo.robbia, Mur;rr~a~~~see I Ams~~~ :e~~tal his ~io~itgneis, ~~~e~~ld 0 

Lummo. Mlsox I GlUblasco I' I . 'I GlUblasco Bellinzon~' 

a) frisch I b) stark! a) frisch I b) Grus a) frisch I b) Boden' a) frisch b) Boden a) frisch II b) Grus ~) frisch I bjs:'md-
zersetzt I boden 

70,55 69,90 65,23 63,70 
0,50 0.46 0.62 0,57 
0,18 0.19 0.24 0.20 

14,64 14,40 17,18 16.00 
1,52 2.16 1,48 1,61 
1,71 0,98 2,32 ,* 
0,04 0,04 0,06 0,05 
0,52 0,52 1,35 0,86 
2,53 2,42 4,56 3,07 
3,98 3,76 3,55 3,17 
3,53 3,83 2,62 3,07 
0,23 1,01 0,52 3,78 
0,00 0,17 0,15 0,89 
0,00 0,00 0,00 0,00 

66.12 70,30 
0,81 0.43 
0.31 0,23 

14,52 12,63 
5,82 4,23 

n. b. Spur 
1,10 1,06 
1,62 2,85 
2,21 1,63 
4.69 2.87 
3,05 2,77 
0,08 0,67 

n. b. 0.89 

61,20 
1,09 
0.33 

16.19 
0,27 
6,64 
0,10 
3,62 
1,36 
2,64 
3,5 1 

3,II 

0,11 

0,00 

66.54 
0.54 
0,46 

13,38 
4.47 

O,II 

1,87 
1,21 

2,82 
3,87 I 
4,23 ' 

56•87 
1.14 
0.16 

19,34 
1,89 
6,09 
0,17 
2,49 
1,74 
2,65 
5,47 
1,66 

57,68 50,53 48,55 
1,14 0,83 0,90 
0,28 0,15 0,16 

17,84 18.74 21,79 
3.26 3.89 5,24 
4,28 6.5 2 4.10 
0,10 0.13 0,08 
2,80 5,70 4,14 
2,26 9,86 6,12 
2.77 2,50 2.39 
3,31 0,5 6 0,79 
4,33 0,5 1 3,92 

0,05' 0, II 0,41 0,00 0,00 

0,00 0,00 

Org. Sub
stanz . n. b. n. b. I n. b.!, I % n. b. n. b. 

n. b. n. b. n. b. I n. b. 0,15 0,20 
n. b. 

0,28 

n. b. I 0.00 0,00 , 

I n. b. I n. b. n. b. n. b. ! n. b. 
SOs 

99.93 I 99,84 I 99,88 I 99.71 1100•581 99,76 

* Fraglieh. da Humus anwesend. 

0,41 n. b. n. b. S. Spur I S_ Spur 

99.92 I 99.82 

Die mittleren Jahrestemperaturen dieser Orte liegen zwischen 8,5 und 
nO C, die jahrlichen Niederschlagsmengen sind uber I200 mm. Fur die ersten 
Verwitterungsvorgange ist nach P. NIGGLI folgendes charakteristisch: Oxy
dation des Eisens und Wasseraufnahme leiten den VerwitterungsprozeB ein. 
Quarz, Kalifeldspat, natronreicher Plagioklas, Muskovit, zum Teil auch Biotit 
sind in diesen klimatischen Verhaltnissen sehr widerstandsfahig. Besonders 
bemerkenswert ist. daB in diesen Gesteinen unzweifelhaft eine kleine Wegfuhr 
konstatiert werden kann. wobei Si02 sehr wenig in Mitleidenschaft gezogen wird, 
wahrend von dem Eisen und auch von der Tonerde eher mehr in Lasung gehen. Ein 
allgemeingiiltiges Verwitterungsschema kann fUr diese Boden nicht gegeben 
werden. die verschiedene Zersetzbarkeit der Einzelmineralien macht sich in den 

I NIGGLI. P.: a. a. 0., S. 322. 
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unfertigen Boden bemerkbar. Doch weisen sie gewisse Analogien mit der zur 
Bleicherde fiihrenden sog. Solverwitterung auf. - In groBerer Hohe nimmt die 
Podsolbildung zu, wie aus einer Analyse von W. Graf zu LEININGEN1 hervorgeht. 

Podsolanalyse aus dem Oberengadin, Schweiz 
(nach W. Graf zu LEININGEN). 

Gehalt salzsaureloslicher Stoffe in % des lufttrockenen Bodens an: 

Bleichsand Ortstein Untergrund 

SiOa · o,II66 0,4240 0,3914 
FeaOs 0,8599 4,8023 1,9550 
AlaOs 0,9884 4,8975 1,9184 
Mnp4 . 0,0374 0,0960 0,0994 
CaO. 0,0931 0,3638 0,4782 
MgO. 0,0841 0, 2834 0,2718 
KaO . o,1088 0,23 17 0,1793 
Nap 0,3582 0,5026 0,5223 
PaOs 0,0067 0, 1277 0,0084 
In Salzsaure loslich . 2,6532 II,7290 5,8242 
Verlust bei lOOo 1, 1850 5,7680 0,2840 
Gliihverlust 6,1458 26,6100 1,0701 
Mineralsubstanz (einschlieBlich 

der loslichen Bestandteile) . 93,8542 73,3900 98,9299 

H. JENNY hat aus derselben Gegend (Pontresina, 1730 m ii. M.) ein iihnliches 
Profil analysiert. Von klimatischen Daten dieser Gegend seien erwiihnt: Mittlere 
Jahrestemperatur 1,00 C, jiihrliche Niederschlagsmenge 800 mm, NS-Quotient 
707, Waldgrenze bei 2150-2300 m, Schneegrenze bei 2900--3000 m Hohe. Die 
Umlagerung der Sesquioxyde kann sehr groBe Werte annehmen, wie aus der nach
folgenden Tabelle ersichtlich ist. Das Eisenpodsol stammt von Zemez, Unter
engadin, 1500 m ii.M., mittlere Jahrestemperatur 50 C, jiihrliche Niederschlags-

Eisenpodsol und Humuspodsol aus den Zentralalpen. 
Analyse der lufttrockenen Substanz: 

Eisenpodsol (Zernez)' 
In HClloslich A, A. 

I 
B 

I 
a 

% % % % 

Al20 s + Fe20 S • - 3,99 17,00 9,70 
Cao - 0,24 0,50 10,90 
MgO - 0,34 0,37 3,73 
pps - 0,00 0,07 0,00 

H 2O IIOO • 5,41 1,20 2,00 0,81 
CO2 0,00 0,00 0,00 3,21 
Humus 28,85 2,87 3,51 2,68 
PH 6,0 6,4 6,8 7,2 

Al = o-I5cm, dunkel-
brauner Humus 

Aa = I5-30cm, hellgr. 
Schicht 

B = 30-50cm, dunkel-
gelbes Gerolle 

C = 55-? cm, dunkelgr. 
Schutt mit Geroll, Berg-
sturzgebiet 

-

Vegetation Koniferenmischwald 

1 LEININGEN, W. Graf zu: vgl. Anm. 5, S. 100. 
S JENNY, H : a. a. 0., S. 335. 

Humuspodsol (Val Sesvenna)' 

A, 
I 

A, 
I 

B a 
% % % % 

- I 1,79 ! 4,56 I 2,91 
- 0,22 I 0,74 0,29 
- 0,00 0,00 0,00 
- 0,00 0,10 0,10 

8,40 3,00 4,40 2,72 
0,00 0,00 0,00 0,00 

27,50 4,61 11,22 6,12 
5,5 5,4 5,4 6,3 

Al =0-3cm, braun-
schwarzer Humus 

Aa = 3- 13 cm, rotlich-
weiBe Erde 

B = 13- I8cm, schokolade-
braune Schicht 

C = I8-? cm, Gesteins-
triimmer mit Humus 
(Morane) 

Curvuletum 

2 JENNY, H.: a. a. 0., S. 334. 
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menge 650 mm, NS-Quotient 575. Oberhalb der Waldgrenze treten oft Humus
podsole auf, mit starker Humusanreicherung im B-Horizont. Nachstehendes 
Profil wurde im Val Sesvenna (2520 m) gefunden. Die extrapolierten Klima
daten sind: - I,Oo C mittlere Jahrestemperatur und I200-r50o mm Nieder
schlag. 

1m allgemeinen ist die Machtigkeit der einzelnen Horizonte sehr gering. 
Diese sind aber innerhalb des wenig machtigen Solum-Horizontes deutlich aus
gebildet. Exposition und Vegetation beeinflussen die Podsolierung sehr stark. 
An sonnigen Siidhangen sind Podsole seltener als an schattigen Nordhangen. 
H. BURGER! findet im Hochgebirge Podsole mehr unter Arve und Fichte als 
im Larchenwald. B. RAMSAUER2 beobachtet im Salzachtale Braunerden 
unter Wiesen, aber degradierte Braunerde unter Waldbestand. V. MALYCHEF 3 

analysierte Boden aus den waldigen Gebirgen von Nordwesttunis, die er pod
solige Boden nennt. Die jahrliche Niederschlagsmenge betragt je nach Hohen
lage 700-I500 mm, die mittlere Jahrestemperatur I4.4--r8,7° C. 

Podsolanalysen aus den Gebirgen von Tunis. 

0/0 losliche Stoffe in kochender HCl: 

Sandsteinboden 

I A, A, B A, 

Fe2Oa · 1,15 0,99 1,99 
}3,61 A120 3 . 0,91 0,67 1,50 

P 20 S 0,°3 0,01 0,02 

CaO 0,06 0,01 0,01 0,09 
Humus (nach SIMON) 5,47 0,84 nichts 5,89 
Total wasserloslich . 0,23 0,12 0,07 0,21 
Wasserlosliche Mineralstoffe . 0,°7 Spur 0,02 0,06 
Aktive Aziditat in g KOH (nach GEDROIZ) neutral 0,005 0,0°4 0,003 
Austauschaziditat in g CaO (nach GEDROIZ) neutral 0,003 0, 1°3 0,0°4 
PH COMBER 5,5-6 5-5,5 ca. 5 5-5,5 

Tonboden 

I A, B 

1 5,88 7,52 

10,04 0,02 
I 2,1 Spur 

0,1 0,06 
0,02 0,02 
0,007 , 0,004 
0,015 I 0, 124 
ca. 5 14-4,5 

Al = 7-35 cm, dunkelgrau. A2 = 7-35 cm, graugelblich. B = 20-75 ern, braun, all
mahlicher Ubergang zu C. 

Die alpinen Humusboden4• 

In der Nahe und besonders oberhalb der Waldgrenze finden sich zahlreiche 
Bodenarten, die sich unter dem Sammelbegriff "alpine Humusboden" vereinigen 
lassen. Sie schlieBen ein sog. Bergwiesenboden, torfige Berggipfelboden, Roh
humusboden, tundraahnliche Hochgebirgsboden, Alpenmodererden, Rasenerden, 
Pioniervegetationsboden, HumuspolsterbOden, Gebirgstrockentorf, Alpenhumus, 
Flechtenhumus, Alpenmull uSW. 

Die alpinen Humusboden sind ausgesprochene Klimaboden. Sie sind un
abhangig von der geologischen Unterlage und scheinen in allen hoheren Gebirgen 
der Welt vorzukommen. Auf Grund von bodenkundlicher und pflanzengeo
graphischer Literatur laBt sich folgende Ubersicht der mutmaBlichen Verbreitung 
und Hohenlage alpiner Humusboden zusammenstellen: 

1 BURGER, H.: Podsolboden im Schweizerwald. Z. Forstwes. 77, 255 (1926). 
2 RAM SAUER, B.: Bodenuntersuchung und Bodenkarte des Schulgutes Oberalm. Verlag 

des Landes-Meliorationsamtes Salzburg 1924, Ref. Int. Mitt. f. Bodenk. I924, I78. 
3 MALYCHEF, V.: Sur les sols podsoliques du nord-ouest de la Tunisie. C. r. Paris I84 

466 (1927). 
4 Der Begriff "alpin" ist nicht auf die Alpen allein beschrankt, sondern wird im inter

nationalen Sprachgebrauch allgemein zur Bezeichnung einer klimatischen Hohenstufe (Wald
grenze bis Schneegrenze) verwendet. 
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Ubersicht der Verbreitung und Hiihenlage alpiner Humusbiiden. 
(Auf Grund von Boden- und Vegetationsbeschreibungen). 

Hohe in m ii. M. Hohe in m ii. M. 

Europa Afrika 
Schweiz 2300- 3000 Atlas 1900-2300 
Karpathen (Tatra) ca. 2200 Natal 3500 
Pyrenaen. ca. 2500-2750 Kilimandscharo . 2600- 4500 
Atna ... 
Sierra Nevada 
Kaukasus 

Asien 
West-Himalaja 
Altai 
Turkestan 
Java 
Borneo. 

Neuseeland. 

Die alpinen Humus
b6den schlie Ben sich an 
die Frosterden des Hoch
gebirges an. Sie sind dort 
die Zersetzungsprodukte 
der Vegetationspioniere 
und bedecken fleckenhaft 
Felsen, Schutthalden und 
Skelettb6den in einer 
Machtigkeit von wenigen 
Zen timet ern bis zu 20 bis 
30 cm. In tieferen, der 
Vegetation gtinstigeren 
H6henlagen bilden sie 
mehr oder weniger zusam
menhangendeRasenplatze 
und sind manchmal tiber 
60 cm machtig (Abb. II). 
In der Nahe der Wald
grenze und in der monta
nen Stufe verlieren die 
alpinen Humusboden ihre 
Selbstandigkeit undgehen 
in die mehr oder weniger 
machtigen Humushori
zonte von Podsolen, Hu
muskalkb6den undBraun
erden tiber. Sie k6nnen 
aber in der Waldregion 
lokal immer noch bis zu 
1m machtig werden!. 

E. EBERMA YER be
obachtete, daB sich die 

ca. 2900 N ordamerika 
ca. 3600 Pikes Peak. 3600-4680 

2500- 3000 Mt. Washington 1500-1900 
Zentralamerika 

3660- 3900 Popocatepetl ca. 3000-4000 
ca. 2000 Siidamerika 

2000- 3000 Chile (37 0 S) 2200 
2800- 3000 Anden (Aquator) 4000-4800 

3500 Jap an 
1350- 1500 Vulkan Ontake . 2000-3000 

Photo II. "a~gg.,.,.. 

Abb. II. Alpiner Humusboden in 2600 m Hohe in den Unterengadiner 
Dolomiten (Sehweiz). 

A ,-Horizont 60 em maehtig; A,·B-G-Horizonte gehen nahezu unkenntlieh 
ineinanderiiber; PII 4- S; Jahrestemperatur etwa -r'C; jahrliehe Nieder
schlagsmenge etwa 1000 mm. Vegetation: Carex curvula vorherrschend. 

1 LE1N1NGEN, W. Graf ZU; Uber Humusablagerungen in den Kalkalpen. Naturwiss. 
Z. Forst- U . Landw. 6, 529 (1908); 7, 8, 160, 249 (1909). 
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Humusarten der bayerischen Alpen nicht in die von dem diinischen Forscher 
P. E. MULLERl charakterisierten Gruppen einreihen lassen. Er und Graf 
LEININGEN 2 betonen, daB die Alpenhumusanhiiufungen fUr die Waldentwick
lung giinstig seien. Letzterer definiert Alpenhumus folgendermaBen: "Alpen
humus umfaBt alle ausgepriigten, fiir die Alpen charakteristischen Ablagerungen 
von Humus (mit Ausnahme der Moore), welche an Ort und Stelle entstanden 
sind (autochthon) und nur so viel Asche enthalten, als den humusbildenden 
Materialien und der Verstaubung entspricht. Die Hauptmenge ist moderartig, 
aber manchmal auch rohhumusartig, torfartig und pulverig. Farbe hell bis 
dunkelbraun und schwarz. Mit zunehmendem Kalkgehalt wird der AIpenhumus 
dunkIer gefiirbt. Die bedeutendsten Ansammlungen von Alpenhumus liegen auf 
Kalk." Graf LEININGEN beschriinkt sich in seinen Untersuchungen hauptsiich
lich auf den Alpenhumus in Wiildern bis I500 m Hohe. 

R. GLINKA 3 spricht von Boden der Berggipfel und unterscheidet torfige und 
Bergwiesenboden. Torfige Bergboden (Kaukasus 2700 m): Der oberfliichliche 
Horizont besteht fast ausschlieBlich aus zusammengeflochtenen Graswurzeln und 
ist von schwarzbrauner Nuance. Die Feinerde besteht beinahe zur Hiilfte aus 
organischen Stoffen. Die Nuance des folgenden Horizontes wird briiunlich und 
nach der Tiefe zu allmiihlich heller. Bergwiesenboden etwas tiefer gelegen, 
von BOGOSLOWSKI in der Krim und auf dem Pilatus bei Luzern im Jahre I902 

beobachtet. Der obere Horizont dieser Boden ist humusreich, bisweilen von 
schwarzer Farbe und nach Struktur und Farbe dem Tschernosem iihnlich. Der 
ihn unterlagernde Lehm enthiilt jedoch keine Spuren von Kalziumkarbonat, 
dessen Vorkommen fiir den Tschernosem "harakteristisch ist. S. A. ZAKHAROV 4 

unterscheidet in Georgien eine Zone der Hochgebirgsboden im Kaukasus (I200 mm 
Niederschlag) mit reichen, alpinen und subalpinen Langgraswiesen (Swaneti) 
und eine Hochgebirgsbodenzone von Adjhjaro-Jmereti und Trialety (800 mm 
Regenmenge) mit alpinen und subalpinen Griisern. Das Studium der Geographie 
und Topographie der Bergwiesenboden wird als ein besonders wichtiges theore
tisches Problem genannt. Nach H. JENNy5 sind die alpin en Humusboden der 
Zentralalpen dadurch gekennzeichnet, daB in ihrem Profil, der aus zersetzten 
Pflanzenbestandteilen und Flugstaub bestehende Al-Horizont iiber die anderen 
Horizonte dominiert. 

Von 99 analysierten Humusboden der Zentralalpen liegen die hiiufigsten 
Werte bei 20-400/0 Humus (Gliihverlust minus Wasser [rrooJ minus CO2), je 
nach Art der Vegetation, wie aus nachstehender Tabelle hervorgeht 6. 

Humusgehalt alpiner Boden, 
nach Dekaden, Haufigkeiten und Vegetation geordnet. 

Humusgehalt 
- ---1-------

0-10% 10-20% 120-30% 130-40% 140-50% 50-60% 60-70% 170-80% 

Zahl der Proben 1 1 

I 
Firmetum. 8 

I 
I 

I 4 5 0 

I 
0 0 0 

Elynetum. 0 0 4 10 4 3 2 0 

Curvuletum 0 4 24 13 I 7 7 I 3 0 

Total. I I 8 36 I 28 I II I IO I 5 I 0 

1 MULLER, E.P.: Studien iiber die natiirlichenHumusformen. Berlin: Julius Springer 1887. 
2 LEININGEN, W. Graf zu: Uber Humusablagerungen in den Kalkalpen. Naturwiss. 

Z. Forst- u. Landw. 6, 529 (1908); 7, 8, 160, 249 (1909). 3 GLINKA, K.: a. a. 0., S. 176. 
4 ZAKHAROV, S. A.: The principal results and fundamental problems of soil investi

gation in Georgia. Ann. of State Polyt. lnst. 1. Tiflis 1924. Ref. Proc. lnternat. Soc. 
Soil Sc. N. s. I, 273 (1925). 

5 JENNY, H.: a. a. 0., S. 341. 6 JENNY, H.: a. a. 0., S. 32 I. 
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Es handelt sich hier urn Analysen von HumusbOden und nicht urn Analysen 
von reinem Humus. Die mittlere Jahrestemperatur der Gegenden der Probe
nahme ist etwa 0° C und weniger. NEUSTRUJEW1 gibt fUr torfige BerggipfelbOden 
(Alatau) folgende Werte: Gliihverlust 16,580f0, Humus 9.400f0, mechanisch 
gebundenes Wasser 4.470f0. Bergwiesenboden des Karatau ergeben folgende 
Analysenresultate: 

Analysen von Bergwiesenboden des Karatau. 

Ort der Probeentnahme I Tiefe in em Humus 
H,O bei I Chern. geb'l IOO!JC Wasser Gliihverlust 

% % % % % 

In der Nahe des Berges Myn-Dshil- 0-3 25. 24 5.06 2.99 27.98 
ka im Karatau. Absol. Hohe un- 6-10 6,96 2.56 1.99 8.84 
gefahr 1800 m 20-30 3,30 2,00 2,78 6.04 

55-60 1,38 1.57 2,10 3.48 
87-95 1,16 1,63 2.25 3,41 

Donulek-ssas in dem Talassischen 0-2 28.62 6.62 4.49 32•64 
Alatau in ungef. 2500 m absol. 3-8 13.91 4057 2.89 16.58 
Hohe 8-13 8,60 4,04 1,96 10040 

Aus der Arbeit iiber das Wallis von A. MEYER2 sind folgende Zahlen ent
nommen: Hochste Humusgehalte der BOden bei 2200-2300 m, namlich 14.45 Ofo 
Humus mit 0,75 Ofo Stickstoff. In den ariden Kaskadengebirgen (U.S.A.) wird der 
Stickstoff- und Kohlenstoffgehalt der Boden mit zunehmender Hohenlage groBer 
(von 300 m mit 0,045 Ofo N und0.495 Ofo C, bis 800 m mit 0,202 Ofo N und 2,590 0f0 C), 
was nach F. S. SIEVERS und H. F. HOLTz3 durch die reichere Vegetation der feuch
teren Hohenlagen bedingt ist. W. V. LEININGENS reiner alpiner Waldhumus der 
Kalkalpen enthalt 86,72-95,59 Ofo verbrennliche Stoffe im wasserfreien Material. 
Reiner Humus von Boden in den Zentralalpen enthalt 40,00-91,78 Ofo verbrenn
liche Stoffe inklusive COz' Aus den Angaben auf S. 101 U. I02 ist ersichtlich, daB die 
Aziditat alpiner Humusboden sehr groB werden kann. W. v. LEININGENS Wald
humusboden enthalten 0,0505-0,1410 Ofo Saurewasserstoff auf lufttrockene Sub
stanz berechnet (analysiert von GULLY). Wasseraufschlammungen von alpinen 
Humusboden der Zentralalpen sind schwach gelbgriinlich gefarbt und, im Ultra
mikroskop gesehen, auBerst fein dispers. Die Bache und Fliisse dieser Gebiete 
sind keine Schwarzwasser, wie in der Literatur behauptet worden ist. Nach 
E. EBERMAYER ist Alpenhumus reich an Kali und Phosphorsiiure. Den Arbeiten 
Graf v. LEININGENS sind nachstehende Tabellen (S. IIZ) entnommen. 

Derselbe bemerkt dazu: "Der Kali- und Phosphorsauregehalt ist im Alpen
humus aus den Zentralalpen ein hoherer, der Kalkgehalt ein niederer als im 
Kalkalpenhumus. Der EinfluB der Gebirgsart ist also unverkennbar; dennoch 
handelt es sich bei den Humusablagerungen aus beiden Gebieten urn ganz analoge 
Bildungen"4. Die Frage, wie weit die alpinen Humusboden den Tundren des 
Nordens gleichgesetzt werden diirfen, kann noch nicht beantwortet werden. 
Graf W. v. LEININGEN und besonders L. TSCHERMAK5 betonen, daB der Alpen
humus als besondere klimatische Bodenbildung ausgeschieden werden sollte. 
Hohe Feuchtigkeit und tiefe Temperatur schriinken die mikrobiologische Tatig-

1 NEUSTRUJEW, N., U. K. GLINKA: a. a. 0 .• S.I76. 
2 MEYER. A.: a. a. 0., S. 325. 
3 SIEVERS, F. J .. and H. F. HOLTZ: The influence of precipitation on soil composition 

and on soil organic matter maintenance. Wash. Agr. Exp. Sta. Bul. 1923. 176. 
4 LEININGEN, W. Graf zu: vgl. Anm. I. S. 109. 
o TSCHERMAK, L.: Alpenhumus, das Gesetz seiner Bildung. Zhl. ges. Forstw. 47. 65 

(1921). 
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Analysen von Humus aus den Kalkalpen. 

In 100 Teilen wasserfreien Materials sind enthalten: 

Unver· Ver· Saure· Saure· 
brenn· brenn· uniOs' lOs' CaO P,O, N K,O liehe liehe liehe liehe 
Stoffe Stoffe Stoffe Stoffe 

Humus, 35 cm, unter Buche, 780 m, auf Dolo- 7,26 92,74 3,52 3,74 2,19 0, 142
1 

2,29 0,0884 
mitschutt. Stark sauer. Ort: bei Garmisch 

Humus, 40 em, unter Fiehte, 973 m ii. d. M. 
0-15 em, hellbr., stark sauer 4,60 95,40 1,84 2,76 1,79 0,156 2,25 0,0439 
15-30 em, dunkelbr., stark sauer 4,41 95,59 1,51 2,90 2,09 0,109 2,06 0,0244 
30-40 em, fast schwarz, sehw. sauer, auf 7,44 92,56 2,86 4,58 3,65 0,105 2,01 0,0545 

grobem Kalksehutt. Ort: am Eibsee 

Humus, 25 em, unter Fiehte, Kiefer, Berg-
kiefer, 993 m ii. d. M. Ort: Nahe Eibsee 
0-10 cm, hellbr., rohhumusahnlich, sauer 5,78 94,22 2,52 3,26 2,44 0,151 1,49 0,0777 
10-20 em, dunkelbr., sehwaeh sauer, II,58 88,42 4,58 7,00 5,88 0, 187 1,93 0,0641 

Untergrund grober Kalksehutt 

Humus, 25 em, auf Dolomitbloek, dunkelbr., 8,12 91,88 2,32 5,80 4,84 0, 127 2,27 0,0510 
sauer, Preisel- und Heidelbeeren 

Humus, 100 em, unter Rhododendron, aus 13,28 86,72 1,14 3,96 1,17 0,070 1,65 0,0470 
20 em Tiefe, 1632-1999 m ii. d. M. Ort: 

bei Kufstein 

Humus, unter Bergkiefer, gleiehe Stelle 5.73 94,27 0,63 1,58 0,71 0,045 1,46 0,0210 

Analysen von Humus auf Silikatgesteinen der Zentralalpen. 

Die Troekensubstanz enthiilt in % 

Ver- Unver-brenn· brenn· InHCI InHCI 
liehe liehe lcislieh un- K,O Na,O CaO MgO P,O, N 

Stoffe, Stoffe lbslieh 
inkl. CO, 

Humus, schokoladebraun, pul- 90,68 1 
9,32 2,78 6,54 0,128 0,159 0.625 0,147 0,226 1 2,00 

verig, unter Azalea procumb. 
usw. auf Granitgrus I 

0,2361 1,76 Humus, aus Heidelbeere in Bu- 86,84 13,16 2,28 10,88 0,126 0,246 0,173 0,328 
chenwald b. Klosters, Granit I 

Humus, auf Podsol, Wald, bei 91,78 8,22 6,29 0,118 0,063 0, 169 
I 

1,93 1,047 0,155 I 1,52 
Preda, Albulabahn I 

Humus von Carex eurvula, 40,00 60,00 I - - 0,3 17 0,335 0,288 0,409 0, 264 I 1,37 
FliielapaB, auf Silikatgestein I 

Humus, moderartig, in schat- 88,24 II,76 i 2,93 8,83 0,168 0,064 1,192 0,160 0,2171 1,88 
tiger Schlucht, auf Granit, 
Arlberg 

, 

keit ein. Experimentelle Versuche iiber Temperatur- und Feuchtigkeitseinfliisse 
auf die Humuszersetzung hat E. WOLLNyl ausgefiihrt. L. TSCHERMAK forscht 
nach den Ursachen, warum die alpinen Humusbi:iden starker zersetzt sind als 
analoge Humusablagerungen in nordlichen Breiten. GroBe Intensitat der Inso
lation, relativ hohe Bodenwarme und der mit der Hohe zunehmende Warme
iiberschuB des Bodens gegeniiber der Luftwarme soilen die Verwesung sehr 
giinstig beeinflussen, die aber doch zu lange Zeit im Laufe eines J ahres gehemmt 

1 WOLLNY, E.: Die Zersetzung der organischen Stoffe und der Humusbildungen. 
Heidelberg: Verlag C. Winter 1897. 
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wird. Nach den Untersuchungen im Schweizer Nationalpark1 verHiuft eme 
hickenlose Bodenentwicklung im Hochgebirge nach folgendem Schema: 

Silikatrohboden -~ Braunerde, schwach } 
podsolige Typen, '" .. . .. 

KalkrohbOden -~ Rendzina, degradierte }l' Podsolboden -~ Alpme Humusboden. 
Rendzina 

Einerseits reichert sich Humus infolge tiefer Temperatur fortwahrend an, 
anderseits werden die Verwitterungsprodukte durch die hohen Niederschlage 
ausgewaschen und entfernt, so daB das anfanglich wenig machtige Rohboden-
profil zu einem typisch .,,; 
alpinen Humusboden- ~A*ngS-6e.s.1 
profil wird (Abb. II). <!§ 

Optimol-58s. I 
iioergongs- 6ese/lschaj1en SchluB-Ges. 

Parallel damit nimmt die ~ 
Versauerung des ganzen ~ Zeit 

Profils stetig zu. In sehr relat. Vlel Minerolsulze.~ Boden in bester ~ Boden vermugerl 
hohen Lagen liegen Hu- wenig Humus Zusammensetzung zuvielHumus 

musansammlungen di- Abb.12. Produktion von organischer Substanz von verschiedenen Pflanzen· 
gesellschaften auf alpinen und sUbalpinen Podsolbbden (Schema nach LUDI). 

rekt auf RohbOden ohne 
sichtbare Braunerde-, Rendzina- oder Podsolhorizonte. Zur Bildung machtiger 
Humusschichten ist die Staubzufuhr fUr das Pflanzenwachstum wichtig. 

W. v. LEININGEN findet im Alpenhumus pro Hektar bei einer Tiefe von o,sm 
I800-I7000 kg saureunloslichen Mineralstaub. Hingegen sind die von H. JENNy2 
gemessenen Flugstaubmengen aus dem schweizerischen Nationalpark aus ver
suchstechnischen Grunden moglicherweise zu hoch ausgefallen. Eine allge
meine Ubersicht einiger Boden-, Vegetations- und Humustypen in den Kalk
alpen sowie zwei Florenlisten veroffentlichte Graf LEININGEN. Viel wertvolles 
Material uber die gegenseitige Beeinflussung von Vegetation und Humusbildung 
hat J. BRAUN-BLANQUET3 gesammelt. Abb. I2 von W. LUDI 4 stellt die relative 
Stoffproduktion verschiedener Pflanzengesellschaften dar. 

Kartierung der GebirgsbOden. 

Die BOden europaischer Gebirge sind im MaBstabe I: IO 000 000 von 
H. STREMME5 in die internationale Bodenkarte von Europa eingezeichnet worden. 
FUr N ordam erika liegen verschiedene detailliertere Karten von trockenen 
Gebirgsgegenden vor (Bureau of Soils, Washington D. C.), jedoch ohne besondere 
Beachtung der Profile oder Angabe der Verwitterungsprozesse. Fur Afrika hat 
C. F. MARBUT6 eine Bodenkarte konstruiert. Karten kleinerer Gebiete mit 
Gebirgskartierungen haben V. AGAFONOFF 7, A. ALONSO DE JLERA8, A. AMSLER9 , 

1 JENNY, H.: a. a. 0., S. 297 if. und Denkschr. schweiz. naturforschend. Ges. 63, 
Abh.2, S. 317 (1926). 

2 JENNY, H.: a. a. 0., S. 188 ft. und Denkschr. schweiz. naturforschend. Ges. 63, 
Abh, 2, S. 325 (1926). 

3 BRAUN-BLANQUET, J.: a. a. O. S.3I9. 
4 LUDI, W.: Die Untersuchung und Gliederung der Sukzessionsvorgange in unserer 

Vegetation. Festbd H. Crist. Verh. naturforsch. Ges. Basel 35, 277 (1923). 
5 STREMME, H.: Allgemeine Bodenkarte Europas. Danzig 1927. 
6 SHANTZ, H. L., and C. F. MARBUT: Vegetation and Soils of Africa. Amer. Geogr. 

Soc. Research Series, No 13 (I923). 
7 AGAFONOFF, V.: Les zones des sols de France. Rev. Botan. appliquee et d'Agri· 

culture coloniale 7, no 72, 513 (1927). 
8 ALONSO DE JLERA, A.: Die Verteilung der landwirtschaftlichen Hauptbodenarten 

und der Bodentypen in Spanien. Ernahrung d. Pflanze 23, Nr 24 (1927). 
9 AMSLER, A.: Ubersichtskarte der Boden des Kantons Aargau. Landw. Winterschule 

Brugg, Schweiz. I925. 
Handbuch der Bodenlehre III. 8 
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G. BONTSCHEW1, K. GLINKA2, G. MURGOCI3, V. NOVAK', B. RAMSAUER5, 

E. SCHUSTER6, A. STEBUTT7, P. TREITZ8 veroffentlicht. Die Liste bietet keine 
Gewahr fUr Vollstandigkeit. Uber den Stand der Kartierung in verschiedenen 
Landern bis zum Jahre I924 gibt am besten G. MURGOCI 9 Auskunft. Ferner 
sei auf die Verhandlungen des ersten internationalen Kongresses fUr Bodenkunde 
in Washingten D. C. I927 hingewiesen. Eine Skizze: "Vermutetes Endstadium 
der Bodenbildung in schematischer Darstellung auf einem NS-Profil der 
Schweiz" hat H. BROCKMANN-JEROSCH10 veroffentlicht. 

Die vertikalen Bodenzonen. 

1m Jahre I899 ist von DOKUTSCHAJEW auf Grund der Erforschung der 
BOden von Kaukasien die Lehre der senkrechten Bodenzonen aufgestellt 
worden. Spater wurden die Beobachtungen auch fUr die Gebirgssysteme von 
Altai und Turkestan bestatigt. In jiingerer Zeit sind die vertikalen Boden
zonen auch in den Gebirgen Javas, in den Zentralalpen und in den Rocky 
Mountains beobachtet worden. Die Entwicklung der Boden in Verbindung mit 
der Entwicklung der Oberflachenformen wahrend eines Erosionszyklus bei 
gleichbleibenden klimatischen Zustanden ist von S. S. NEUSTRUJEWll diskutiert 
worden. 

1m folgenden sind einige Gebirgsbodentypenserien angefiihrt, soweit An
gaben erhaltlich waren. K. GLINKA12 beschreibt in seinem bekannten Buche drei 
schone Gebirgsserien: 

Kaukasus (ALI-BECK): 

1000 m Hohe ii. d. M. Ortschaft Erivan. 

In groBerer Hohe: 
1800m 

3000m 

Wiistensteppen, Grauerden, die teilweise aus lockeren Ablagerungen. 
teilweise aus Basaltlaven entstanden sind. 

Typische Tschernosjeme, die in der Umgebung von Daratschits
schag einer Degradation sichtbar unterliegen und in typische graue 
WaldbOden iibergehen (mit Eichenwald bedeckt). Noch hoher 
liegen sehr gut entwickelte, podsolige Boden, stellenweise auch 
Rendzina. 

Dunkel gefarbte Bergwiesenboden,die ihrerseits wieder in die braunen 
torfigen Boden der Berggipfel iibergehen. 

1 BONTSCHEW, G.: Verteilung der Bodentypen Bulgariens und der europaischen TiirkeL 
Ernahrung d. Pflanze 23, Nr. 18,281 (1927); vgI. P. KRISCHE: Bodenkarten, S.77. Berlin 1928. 

2 GLINKA, K.: a. a. 0., die Tabelle am Ende des Buches. 
3 MURGOCI, G.: La cartographie des sols en Roumanie. Mem. sur la cartogr. des sols 

(MURGOCI) 1924, 181. 
4 NOVAK, V.: Schematische Skizze der klimazonalen Bodentypen der Tschecho

slowakischen Republik. Vestn. ceskoslov. Akad. zemed. (tschech.) 1 (1925). 
6 RAMSAUER, B.: Bodenuntersuchung und Bodenkarte des Schulgutes Oberalm. 

VerI. d. Landes-Meliorationsamtes Salzburg, 1924. Ref. Internat. Mitt. Bodenkde 1924, 178. 
6 SCHUSTER, E.: Landschaft und Mensch. Ernahrung d. Pflanze 24, 4 (1928). 
7 STEBUTT, A.: Bodenkarte Jugoslaviens. Ernahrung d. Pflanze II (1927). 
S TREITZ, P.: Die Bodenregionen im geschichtlichen Ungarn und die Stellung der 

Hauptbodentypen zu der allgemeinen Bodenklassifikation. Mem. sur la nomenclature et la 
classification des sols S. 185. Helsinki 1924. 

9 MURGOCI, G., U. A. OPRESCO: Memoires sur la cartographie des sols. Publies par la 
51Om• Commission internationale d'etudes pedologiques. Bukarest 1924. 

10 BROCKMANN-]EROSCH, H.: Die Vegetation der Schweiz, Lief. 1. Ziirich 1925. 
11 NEUSTRUJEW, S. S.: Boden und Erosionszyklen (russisch). Ref. Pet. Mitt. 72. 

31 (1926). 
12 GLINKA, K.: a. a. 0., S. 340 ff. 
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Turkestan: 

SEMENOW1 teilt den transilischen Ala-tau in sechs Vegetationszonen ein: 
1. Die I50-600 m tiber dem Meeresspiegel sich befindende Steppenzone. 2. Von 
600-I350 m auf dem nordlichen und bis I500 m auf dem stidlichen Gehange 
sich erstreckende Kultur- oder Gartenzone. 3. Die NadelhOlzer- oder Subalpin
zone von I350-I500 m bis 2280-2400 m hoch. 4. Die untere Alpinzone oder 
die der alpinen Striiucher. 5. Die obere Alpinzone oder die der alpinen Graser. 
Die letzten zwei Zonen (4 und 5) lagem zwischen 2280-2400 m bis 3I50-3300 m. 
6. Die Zone des ewigen Schnees. Bodenkundlich werden folgende Gruppen 
abgegrenzt: 

Syr-Darjagebiet: 
250-700 m 

800-1500 m 

1800-3000 m 

Grauerden und die sie begleitenden verschiedenartigen Solon
tschakboden. 
8-100 C mittl. jahrestemperatur, mehr als 300 mm Niederschlag. 
Die Plateaus und die offenen Gehange besitzen eine Steppenflora. 
Kastanienfarbige Boden. Tschernosjem fehlt fast vol1ig, weil sich 
in diesen Hohen keine Plateaus vorfinden. 

Gebirgswiesenboden, dichter Blumenteppich. Zwei Varietaten: 
a) diinne Schieht, unmittelbar auf den Steinen lagernd, 
b) 1-5 em maehtiger, wurzelreicher Horizont, darunter hell

braun gefarbte, tonige Boden. 

Siebenstromland (Lepsinskkreise), PRASSOLOW 2 beobaehtet: 

600m 
600-800 m 

800-1200 m 
1200-2000 m 

2Q(io-3000 m 

Zone der hellbraunen Lehme, Sande und der Solontsehakboden. 
Trockene Artemisia-, Gramineen- oder Strauehsteppen mit ka
stanienfarbigen Lehmen. 
Tschernosjemsteppe. 
Tsehernosjemartige, zuweilen Degradationsmerkmale aufweisende 
Gebirgsboden mit hochgewaehsenen Grasern. 
Ausgelaugte, mit kleingewaehsenem Gras bedeckte Gebirgswiesen. 

SoIche Reihenfolgen der Zonen sind nur auf den offenen Gehangen oder 
Plateaus deutlich zu beobachten. In den Talem wechseln die Zonen und werden 
nach oben und unten verschoben. 1m ostlichen Teile gehen die feuchten Gebirgs
wiesen in die trockene Hochgebirgssteppe tiber. 

Altai-Gebirge: 
Auf einer Expedition im Altaigebirge beobachtete W. P. SMIRNOFF3 eine drei

fache Zonenverteilung. 1. Eine Breitenverteilung, die den FluBtalem entspricht 
und deutlich von Siiden nach Norden auftritt. 2. Eine vertikale Verteilung, die 
von der Hohe der Gebirgsziige abhiingt. 3. Eine von der geographischen Hohe 
bedingte Verteilung. 
Vorgebirge: Rezente Waldsteppe mit reiehhaltigem Bodenkomplex. (Friiher 

vollstandig Wald.) Tschernosjemtypen. 
Hohere Gebirgsteile: Allmahlieher Ubergang zu typisehen Waldboden, Podsolen und 

Halbmoorboden. 

Auf dem Gebirgsprofil vom westlichen Altai bis an die Grenze der Mongolei 
ist folgende Hohenverteilung bemerkbar: 

1 GLINKA, K.: a. a. 0., S.35I. 
2 PRASSOLOW u. K. GLINKA:·a. a.O., S. 355. 
3 SMIRNOFF, W. P.: Uber die in den Gebirgsgegenden RuB lands vorkommenden vert i

kalen Bodenzonen. Internat. Mitt. Bodenkde 4, 405 (1914)· 
8* 
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lCastanienfarbige 
BOden 

Tschernosj em und 
ahnliche Typen 

H. JENNY: HochgebirgsMden. 

West-Altai 

100-200 m ii. d. M. 

350-450 m ii. d. M. 

Ost-Altai 

1000 m ii. d. M. 

1200 m ii. d. M. 

China 

1600-2300 m ii. d. M. 

Es besteht also auBer der vertikalen Zonenverteilung nor.h eine besondere, 
gewissermaBen Hohenzonalitat von Westen nach Osten (die Niederschlage 
nehmen gegen China zu ab, 300 mm}; so daB absolut gemessen die Kastanien
erden des Ostens hoher liegen als die Podsole des Westens. Es versteht sich aber 
von selbst, daB in jedem bestimmten Gebirgsteil die PodsolbOden immer hOher 
liegen als die Kastanienerden desselben Gebirgsteiles. 

Wallis- Sch weizeralpen: 
A. MEYERl bringt folgende Angaben iiber die regionale Verteilung der Boden 

im mittleren Wallis: 

lColline Stufe 
375-800 m ii. d. M. 

Montane Stufe 
800-1400 m ii. d. M. 

Stufe des NuBbaumes und der Weinrebe. Arider lClimacharakter, 
kalte Winter und warme Sommer. lClimadaten fiir Siders (552 m): 
mittlere Jahrestemperatur 9,30 C, jahrliche Niederschlagsmenge 
536 mm. NS-Quotient 217. 

Nesterartiges LoBvorkommen, Steppenvegetation. Tschernosjem 
sollte sich hier vorfinden, wird aber in typischer Ausbildung nicht 
gefunden. Profil bei Raron: 

A 5 cm: Pflanzennarbe in dunkelgrauem bis schwarzem, 
humosem Lehm, 

Al 20 cm: Dunkelgrauer, staubiger Lehm mit vielen Wurzeln. 
A2 20 cm: Etwas heller als AI' wenig Wurzeln, 
A3 20 cm: Graue Lehme. 
CI IS cm: Gelbbraune Lehme. 
C2 : MaIm und Dogger. 

Nach dem Salzsaureauszug zu schlieBen, ist die chemische Ver
witterung nicht sehr weit vorgeschritten. MEYER nennt diesen 
Trockenboden Schwarzerde nach STREMME. 

Bei Econe finden sich Salzkrusten und Salzausbliihungen 
(42 % Natriumsulfat). Diese sollen teils klimatisch, teils lokal
geologisch bedingt sein. 

Region des Getreidebaues und der Weinrebe. Jahrestemperatur 
4,6-7,80 C. Jahrliche Niederschlagsmenge an der Nordflanke bis 
gegen lOOO mm, dagegen in den penninischen Alpen meist unter 
750 mm, im Oberwallis bis 1550 mm. 

Die Boden sind graubraun in den Oberflachenschichten, gelbbraun 
und grau in den tiefern Schichten. Humusgehalt gering, 5,10 % im 
A-Horizont von AuBerberg (1050 m). Die Boden lassen im Feld
profil noch keine starke Auswaschung erkennen. Es sind Braun
erden bzw. Ubergangsglieder von Steppenboden zu Podsolen. In 
der Analyse laBt sich beginnende Auswaschung der Sesquioxyde 
feststellen, z. B. Trockenhiigel bei AuBerberg (1050 m), Salzsaure
auszug: 

Fe20 3+A120 3 • 

CaO ..... 
6,93 % 
0,81 % 

U ntergrund: serizitisierter Gneis. 

B 

1m feuchteren Oberwallis ist die Auswaschung schon mit bloBem 
Auge wahrnehmbar. 

I MEYER, A.: a. a. 0., S. 309. 



Subalpine Stufe 
1400-2150 m ii. d. M. 

Waldgrenze 

Alpine Stufe 
iiber 2150 m ii. d. M. 

Subnivale Stufe 
2650 m ii. d. M. 

Hochalpine Stufe 
bis 4600 m ii. d. M. 
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Nadelholzregion. jahrestemperaturen 4,6-0,0° C. Bodenbildung 
je nach der Zunahme der NiederschH!.ge verschieden. 1m ariden 
Zentralwallis herrschen trockene Boden mit braunen und grauen 
Farben vor. 

Gebiete hoherer Befeuchtung haben in unteren Lagen braune 
Erden, in hoheren Lagen bereits Humusansammlungen (bis 30 cm 
Machtigkeit an der FurkastraBe 1590 m und 12,02 % Humus bei 
1400 m), Trockentorfablagerungen und ausgebleichte Oberhorizonte. 
Nahe der Waldgrenze typische Podsolierung. Die Profile sind durch 
die starke Neigung der Gebirgshange in der Hauptsache verwischt, 
so daB die Bleicherdehorizonte nur selten beobachtet werden konnen. 

Stufe der Alpweiden. Weiteres Ansteigen der Niederschlage, Tem
peratur fallt, z. B. St. Bernhard (2476 m): Mittlere jahrestemperatur 
- 1,70 C, jahrliche Niederschlagsmenge 1258 mm, NS-Quotient 
= 1140. GemaB der Vegetationseinteilung werden drei Boden
gruppen unterschieden: 

I. Strauchgiirtel, 
2. Wiesengiirtel, 
3. subnivale Unterregion. 

Humusprozente nehmen zu, bis 14,45 %, in der Strauchgiirtel
region (2300 m). Typische Podsole bei 2400 m (Wiesengiirtel Furka
paBhOhe), Profil: 

5-8 cm schwarze Sande mit vielen Faserwurzeln, 
10 cm graue Sande mit wenigen Wurzeln, 
20 cm braune Sande mit einzelnen Rostflecken. 

Machtigkeit der Humusschichten geringer als in der subalpinen 
Stufe. 
Dammerdebildung geringer, Humuspolster stellenweise. In der 
Hauptsache Schutthalden und Blockfelder, in Kalkgebieten oft 
Schratten. Schneegrenze von 2700 m (Diablerets) bis 3200 m 
(Monte Rosa). 
Mechanische Gesteinszertriimmerung, Schnee und Eis. 

Val Camonica-Serie: 
Sfidhang der Zentralalpen, Oberitalien (H. JENNY). Val Camonica oder 

Ogliotal, nordwestlich von Brescia. Lange von Norden nach Sfiden 80-100 km, 
H6hendifferenz 3400 m, Niederschlagsmenge meist fiber 1000 mm. Samtliche 
Profile auf Moranen und fluvioglazialen Ablagerungen. 
100-200 m ii. d. M. Gelbe und rote Erden. Nordrand der Poebene, siidlich Iseo. 

Ferrettisierte Boden der Moranen und Schotter des Oglio- und Etsch
gletschers (Motta di Ghedi, 96 m; Monterotondo; Nordhang des 
M. Orfano; iiber Verbreitung der Ferretto siehe A. PENCK1). 

100-400 cm tief verwittert. 
Niederschlagsmenge von Brescia (170 m): 999 mm, NS-Quotient 

286, jahrestemperatur 12,9° C. 
200-700 m ii. d. M. Braunerden. Talboden, von Iseo (198 m) bis Edolo (690 m). Die 

Moranen, die Talboden und Hange bedecken, bilden mehr oder 
weniger entkalkte Braunerden, je nach dem Alter ihrer Ablagerung, 
und je nach ihrer Zusammensetzung. Tiefe der Verwitterungs
schicht 60--100 cm. Braunerdeboden finden sich auf Urgestein an 
Siidhangen bis iiber 2000 m hinauf (nord!. von Edolo). Auf Kalk 
in hoheren Lagen Rendzina. 

700-G~~~ m ii. d. M. Podsolboden. Schone Podsole in den Moranen und Schottern auf 
dem Aprica-PaB (1181 m, 1240 mm Niederschlag). Bleicherden bis 
20 cm, Orterden 15-30 cm machtig. Ferner am waldigen (Ka
stanien) Nordhang desM. Faeto (1416 m) bei Edolo, wo sich schwache 
Podsolierung bis auf den Talboden (700 m) feststellen laBt, Tiefe der 
Verwitterungsschicht im allgemeinen 20-80 cm. 

1 PENCK, A., U. E. BRUCKNER: Die Alpen im Eiszeitalter. Leipzig 1909. 
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1500} .. d M 
2000 -27oom u. . . 

2700-3500 m ii. d. M. 

H. JENNY: HochgebirgsbOden. 

Alpine Humusboden. Machtigkeit gering, 2-10 cm, manchmal 
auch mehr. In Vertiefungen und Mulden ist lokale Moorbildung 
haufig (M. Padrio, 2152 m; Tonale-PaB, 1884 m). Auf Moranen und 
besonders auf Kristallinem. Grenzen je nach Exposition verschieden. 

Frosterden, Schnee und Eis. Hochster Gipfel 3507 m (Ada
mello). Uber 3000 m meist nur Frost- und Windverwitterung, 
darunter Ubergangszone zur Alpweide. Eis vielfach von Moranen 
ganz zugedeckt. Vegetation stellenweise. 

Tropische Serie, Java: 

Einem kurzen Bericht tiber Klima und Bodenbildung in Java von M. W. 
SENSTIUS 1 sind folgende Angaben tiber vertikale Bodenzonen in feu c h ten Ge
bieten entnommen. 

0-200 m ii. d. M. Aquatoriale, tropische Tieflander mit mittlerer Jahrestemperatur 
von 25° C. Reis, Zuckerrohr, Tabak. Humus wird durch die hohe 
Temperatur nahezu vollstandig zersetzt. Laterite und Gelberden. 

200-IOOO m ii. d. M. Tropisches Hiigelland. Mittlere Jahrestemperatur 15° C. Tee und 
Kaffeekulturen. Kein Humus in der Bodenlosung. 

1000-1800 m ii. d. M. Tropische Hochlandzone. Mittlere J ahrestemperatur 10° C. Wald
vegetation. Humus reichert sich allmahlich an. Zwischenstadien 
von Laterit, Roterden und Podsolen. Die Wasser enthalten mehr 
oder weniger Humus. 

iiber 1800 m ii. d. M. Tropische Hochgebirgszonen. Niedere offene Walder, viele Moose. 
Heller gefarbte Boden, Humus reichert sich mehr an. 

3400 m ii. d. M. Mittlere J ahrestemperatur 5° C. Nahezu vegetationslose Gebiete. 

4300 m ii. d. M. Mittlere Jahrestemperatur 0° C. Schneelinie. 

R. LANG2 bemerkt, daB er in Java am Vulkan Bromo bei 2700 m Rohhumus 
gefunden habe. 

Pikes Peak, Rocky Mountains, Colorado, U. S. A. (H. JENNY). 
1500-2000 m ii. d. M. Kastanienfarbige Boden (C. F. MARBUT) der Steppen von Colorado. 

Mittlere J ahrestemperatur ca. IOO C. J ahrliche Niederschlagsmenge 
250-400 mm, NS- Quotienten 60-100. Teilweise alkalireiche Boden. 

2000-3500 m ii. d. M. Koniferenwaldboden, sehr trocken und skelettreich. Farbe des 
Muttergesteins dominierend. Nahe der Waldgrenze, bei 3400 m, 
lassen sich braune 20-30 cm machtige orterdeahnliche Horizonte er
kennen. Typische Bleicherden nicht gefunden, allgemein wenig 
Humus. 

3500-4300 m ii. d. M. Skelettboden, Blockhalden und alpine Humusboden. Humusschicht 
nur 2-10 cm machtig, Farbe dunkelbraun bis schwarz. Gipfel: 
mittlere Jahrestemperatur - 7,0° C., jahrliche Niederschlagsmenge 
750 mm, NS-Quotienten 900-1400, je nach Annahme der Luft
feuchtigkeit. 

In den kanadischen Rocky Mountains (z. B. Mt. Signal 2250 m, 
Maligne Gruppe), wo die Temperatur tiefer und die Niederschlags
menge groBer ist, bilden sich alpine Humusboden schon in einer 
Hohe von 2100-2200 m aus. 

1 SENSTIUS, M. W.: The Formation 01 Soils in Equatorial Regions, with Special Re
ference to Java. 1m Bull. VI der Amer. Soil Survery Association S. 149 (1925). Siehe auch: 
MOHR, E. C. T.: De Grond van Java en Sumatra. Amsterdam 1922. 

2 LANG, R.: Versuch einer exakten Klassifikation der Boden in klimatischer und gee
logischer Hinsicht. Internat. Mitt. Bodenkde 5, 312 (19 1 5). 
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2. Boden del' gemaaigten Region einschlieBlich del' Subtropen. 
a) BOden der kiihlen, gema,13igten Region • 

.x) Die Bleicherdewaldboden oder podsolige Boden. 
Von H. STREMME, Danzig. 

Mit 2 Abbildungen und 3 Tafeln. 
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In den kiihlen gemiiBigten Regionen sind alle Hauptfaktoren vorhanden, 
welche auch in den iibrigen Regionen die Boden bilden: Klima, Relief, Pflanzen
verein, Wasseransammlung, Gesteinseigenschaften, Dauer der Bildung und 
menschliche Arbeitl. Diese Hauptfaktoren der Bodenbildung sind aufs innigste 
miteinander verflochten. Von keinem kann man sagen, er sei wichtiger als der 
andere. Bei allen mit Ausnahme des Klimas ist der direkte EinfluB auf den 
Bodentypus unmittelbar zu erkennen. Nur bei dem Klima ist der EinfluB mittel
bar. Es wirkt bei allen anderen Faktoren mit und wird von ihnen modifiziert. 
Deren Wirkung liiBt sich kurz in folgender Ubersicht darstellen: 

Pflanzenvereine Typen der Wusten, Wustensteppen, Steppen, Prarien, Trocken-
(Organismenvereine): walder, Regenwalder, Heiden. 

Wasseransammlungen: Abslitze, Verdichtungen, anmoorige Humusformen, Moore, Marschen. 
Gesteinseigenschaften: Machtigkeit der Profile in durchlassigen Gesteinen meist groBer als 

in undurchlassigen, in quarzreichen, festen Gesteinen wie Quarzit, 
z. T. Granit, Porphyr, oft geringer als in quarzarmen oder quarz
freien, am geringsten bei Kalkstein, Dolomit, Gips, welche die Boden
bildung stark beeinflussen (Rendzinabildung). 

Dauer der Bildung: Bei kurzer Dauer schwache Horizontbildung, bei langerer starkere 
Horizontbildung, bessere Differenzierung der Horizonte. 

Menschliche Arbeit: BeeinfluBt die ubrigen Faktoren und kann die Bodentypen bei ge
eigneten MaBnahmen vollig verwandeln. 

Relief: In den Senken Wasseransammlungen, auf Ebenen gute Ausbildung 
der Pflanzenvereinstypen, femer Windsedimente; auf geneigten 
und steilen Flachen Abtrag der Bodenhorizonte (Entstehen von 
Bodenruinen und Abschlammassen), Anreichern der Skeletteile 
(skelettreiche und Skelettboden), Durchragen felsigen Untergrundes. 

Von den Bodentypen, welche diesen Hauptfaktoren entsprechen, finden sich 
zahlreiche in den kiihleren gemiiBigten Regionen. Vergleichen wir diese Region 
Europas mit einer neueren Bodenkarte, so kommen hierfiir in Betracht z. B. 
die nach HANN wiedergegebene Temperaturkarte Eurasiens in DIERCKES Schul
atlas (41. Auf!. 1912, Nr. 25) und die Allgemeine Bodenkarte Europas der Unter
kommission bei der V. Kommission der Internationalen Bodenkundlichen Gesell
schaft (Danzig 1927). Auf der genannten Klimakarte wird die kiiltere gemiiBigte 
Zone begrenzt durch die oO-Isotherme des kiiltesten Monats im Siiden und die 
0°_ Jahresisotherme im Norden. Nach der Bodenkarte kommen in dieser Zone 
Europas vor: Skelettboden mit podsoligen Boden und Rendzina, die verschiedenen 
Typen des Regenwaldes (podsolige Boden), die grauen Boden der Waldsteppe, 
die schwarzen und kastanienfarbigen Boden der Steppe, die grauen und braunen 
Wiistensteppenboden, die verschiedenen Boden der Wasseransammlung, die 
Rendzina. (Die Typen der verschiedenen Dauer der Bodenbildung sind auf der 
Karte nicht ausgeschieden. Von den durch die menschliche Arbeit hervorgerufenen 
nur die der Entwaldung auf den siideuropiiischen Gebirgsliindern, die mit den 
Skelettboden vereinigt sind.) 

1 GLINKA, K. D.: Dokuchaievs' Ideas in the Development of Pedology and Cognate 
Sciences. Ac. Sc. U.S.S.R. Pedol. Invest. I, 2/3. Leningrad 1927. - STREMME, H.: Er
lauterung zu: Allgemeine Bodenkarte Europas 14-22. Danzig 1927. - NEUSTRUEV, S. S.: 
Genesis of Soils. Acad. Sc. U.S.S.R. Russ. Pedol. Invest. 3, 4-32. Leningrad 1927. 
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Hier sind nachstehend nur die ausgesprochenen Typen der Regenwalder 
und der Heide zu behandeln: 

Die Bleicherdewaldboden oder podsoligen Boden. 
Die Bezeichnung "Podsol" ist eine russische Volksbenennung aus pod 

= Boden und sola = Asche zusammengesetzt. Sie bezieht sich auf die oft weiBen 
oder grauen Farben, die den Oberboden der Regenwalder unter der obersten 
dunklen Krume kennzeichnen. Bisweilen ist die Farbe auffallig weiB und er
innert in der Tat an weiBe Holzasche. Podsol entspricht danach dem deutschen 
Wort "Bleicherde", welche auch oft - wegen der bleigrauen Farbe ent
stellt - "Bleisand" genannt wird. Wahrend Bleicherde1 ziemlich eindeutig 
auf die Bleichheit des charakteristischen Waldbodenhorizontes hinweist, ist die 
von E. RAMANN gebrauchte Bezeichnung "Grauerde" zu unbestimmt, da die 
graue Farbe in unzahligen Nuancen die weitaus haufigste Bodenfarbe bei fast 
allen Bodentypen ist. Die Verwendung der Farbnamen zur Bezeichnung der 
Boden fiihrt iiberall zu MiBverstandnissen und soUte nur mit genauerer Pra
zisierung durch die Angabe der Pflanzenvereine usw. verwendet werden. Ort
stein wird ein verdichteter harter Bodenhorizont genannt, welcher sich oft 
unter dem "Bleichsand" oder "Podsolhorizont" findet, keineswegs aber immer 
mit jedem Bleichsand oder Podsol verbunden sein muB. Sowohl die Bleichung 
wie auch die Verhartung sind nur zwei Merkmale des Waldbodentypus, die 
beide oft fehlen. Daher haben die russischen Bodenforscher die Bezeichnung 
"podsolige Boden" fUr die ganze Gruppe eingefiihrt. 

Morphologie, Einteilung, ProIiIe. 
Die morphologischen Eigenschaften der Boden, welche der direkten Beob

achtung in der Natur zuganglich sind, diirfen als die theoretisch wie prakt1sch 
wichtigsten angesprochen werden. Die Horizontgliederung, der Bau der Hori
zonte, ihre Struktur, ihre Farbe, ihre Textur, ihr Feuchtigkeitsgrad, die Aus
bildung und Umwandlung der mineralischen und organischen Stoffe sind die 
hauptsachlichen morphologischen Eigenschaften2• Auf ihrer Feststellung und 
Untersuchung beruht ein groBer Teil der modemen Bodenforschung, namlich 
das zunachst in RuBland von DOKuTscHAJEFF und seiner Schule durchgebildete 
System der genetischen Bodentypen, das im Laufe der letzten J ahrzehnte auch 
mehr und mehr in anderen Landem FuB gefaBt hat. Die sorgfiiltige Beschrei
bung aller in der Natur erkennbaren Bodeneigenschaften ist die Hauptmethode 
dieser Richtung, die sich auch in der Praxis mehr und mehr bewmrt. Dafiir 
ein Beispiel: ein groBer Teil der landwirtschaftlichen Arbeiten ist darauf ge
richtet, dem Boden Kriimelstruktur zu geben oder zu erhalten, ihn zu lockem, 
den Humuszustand zu verbessem und dazu auch die Reaktion durch Kalken 
und Mergeln neutral oder alkalisch zu gestalten. Durch diese MaBnahmen wird 
kiinstlich jeder Boden in einen Steppenboden umgewandelt, veranlaBt durch die 
rein praktische Erfahrung, daB die Mehrzahl der Kulturgewachse auf solchen 
Boden am besten gedeiht. Es sind zumeist von Natur Steppen- oder Vor
steppenpflanzen. Die meisten der obengenannten Eigenschaften sind am besten 
durch die direkte Beobachtung zu ermitteln. Aufgabe der morphologischen 

1 Dieser bodenkundliche Begriff Bleicherde ist nicht zu verwechseln mit einer anderen 
Bezeichnung "Bleicherde", die vom Techniker fUr Tone geprligt worden ist, welche zum 
Bleichen von 61en, Fetten und dergleichen benutzt werden. Es liegt jedoch kein Grund 
vor, die tiber ein halbes Jahrhundert in der bodenkundlichen Forschung bestehende Be
zeichnung aufzugeben, da sie sich allgemein eingebiirgert hat und zu einem feststehenden 
Begriff geworden ist. Der Herausgeber. 

II V gl. S. A. ZAKHAROV: Achievements of Russian Science in Morphology of Soils. 
Acad. Sc. U.S.S.R. Pedol. Invest. 2. Leningrad 1927. 
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Untersuchungsmethode ist es nun, diese Beobachtungen systematisch und exakt 
durchzufiihren. Hierdurch wird festgestellt, welche Bodeneigenschaften dem 
landwirtschaftlichen Endziel nicht entsprechen und somit verbessert werden 
mussen. Bei exakter Aufnahme durch geeignete Kartierung HiBt sich eine quan
titative Ubersicht uber die auszufiihrenden Arbeiten geben. 

Wir konnen mit K. GLINKA! die folgende Einteilung der Podsolboden vor
nehmen. 

a) Die gewohnlichen Bleicherde-Wald- und Heidebiiden (Podsol, podsolig, 
schwach podsolig), und zwar 1. mit Orterde, 2. mit Ortstein. 

b) Die podsoligen Wiesenboden (Ubergang zu den Grundwasserboden oder 
Gleypod;;olen, anmoorigen Podsolen, Torfpodsolen, Moorboden). 

c) Die verborgen podsoligen Waldboden an der Tundragrenze. 
d) Die sekundar podsolierten Parkwaldboden der Waldsteppe. 
Von manchen Autoren werden auch gewisse Sodaboden als Typen der 

alkalis chen Podsolierung 2 oder als Steppenbleicherden bezeichneP. Es findet 
sich oft bei Sodaboden eine stark ausgelaugte maus- oder hellgraue Ausbildung 
der Oberkrume. In dieser werden durch die Soda die Humusstoffe, Tone, "Boden
zeoli the" peptisiert und in einen tieferen Horizont hineingeschwemmt, der 
schwarz, klumpig und verdichtet, nach dem Austrocknen sehr zah und hart ist. 
Ohne Zweifel liegt hier eine gewisse auBere Ahnlichkeit mit den Waldpodsolen 
vor, wenn auch die Bodenprozesse ganz anders verlaufen. Besser werden die 
Bezeichnungen Podsol und Bleicherde auf die hier zu behandelnden Waldboden 
beschrankt. Wer die grauen Sodaboden drauBen sieht, wird an Bleicherde
waldbOden uberhaupt nicht denken. Die Unterschiede sind viel groBer als die 
geringfiigige auBere Ahnlichkeit. In der Literatur werden durch solche Namen
mischungen leicht Unklarheiten hervorgerufen. 

Die morphologischen Kennzeichen der vier Podsolgruppen lassen sich uber
sichtlich zu folgender Tabelle4 vereinigen: 

U b ersi ch t ii ber die morp h 010 gi s che n K e nnz e ichen d er Po dsol bod en. 

Bleicherde·Waldb6den 

Anordnung I ro A A A A, 
und Foige der ~ 

Horizonte , B B B , 
G G0! GGa 

GGa 

Wiesenpodsole 

A AG 

B B GG 
---- BG 

GG BG~GG -G-
GG 

Ausbildung A und B deutlich Die Horizonte 
der Horizonte ,schichtartig, die Ho- deutlich schicht

'rizontgrenzen oft in- artig. Sowohl G 
: foige Wurzelwirkung wieBkonnendurch 
; undan SteinenkegeI- Grundwasser-
formig nach untenl absatze vollig ver
ausgebogen A2 zu- andert sein. Bis
meist deutlich, kann I weilen kein B mehr 

auch fehlen vorhanden 

Verborgen podsolige 
Waldb6den 

an der Tundragrenze 

Sekundiir podsolierte 
Waldb6den 

der Waldsteppe 

AA. AGa AA. 

B BGa B 

G GGa G0! 
eGa 

mehr oder weni- A und B deutlich 
ger deutlich, Pod- schichtartig 

solierung (A 2- A2 nur schwach 
Horizont) kaum angedeutet oder 

vorhanden fehlend 

1 GLINKA, K.: Genesis und Geographie der russischen Boden. (L'exposition panrusse 
d'agriculture et des metiers.) S. 17-25. Petrograd 1923. 

2 STEBUTT, A.: Landwirtschaftliche Hauptgebiete des Konigreichs S.H.S, S. 94. Bel
grad 1926. 

3 RAMANN, E.: Bodenbildung und Bodeneinteilung (System der Boden), S.92-94. 
Berlin 1918. 

4 Z. T. nach H. STREMME: Erlauterungen zur allgemeinen Bodenkarte Europas, S. 15. 
Danzig 1927. 
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Ubersicht tiber die morphologischen Kennzeichen der Podsolboden. 
(Fortsetzung.) 

I Bleicherde· Waldbiiden Wiesenpodsole 
Verborgen podsolige 

Waldbiiden 
an der Tundragrenze 

Machtigkeit der Das Gesamtprofil 
Horizonte kann viele Meter 

erreichen; die 
Tiefe richtet sich 
nach der Durch
lassigkeit der Ge
steine und dem 
Alter des Pro fils 
(Dauer d. Boden-

Das Profil ist II zumeist gering, 
mehr zusammen- nur wenige Zenti
gedrangt als bei! meter bei denein
den podsoligen . zelnen Hori-

Farben der 
Horizonte 

Struktur 

Waldboden, die zonten 
Humusauflage 

oft starker 

bildung) 

A (A 1) schwarz- Farben ahnlich 
lich, schwarz- wie bei den 
grau, schwarz- podsoligen Wald-

braun, (hum os) , boden. Die 
oft A2 mit weiB- Grundwasserab-

licher, weiB- satze in C und B 
grauer, blei- sind grau oder 

grauer, violett· graugriin (durch 
grauer, schwarz- Ton), weiB (durch 

brauner Farbe Kalkkarbonat 
(Ackerboden hell, u. a.). rostig und 
violettgrau, gelb- rot (durch Eisen
grau, braungrau, oxydhydrate), 

grau) schwarz (durch 
B rostgelb, rost- Mangansuper
braun, rostrot, oxyd) , griin und 

rot, schwarz- gelbgriin (durch 
braun, (durchHu- Eisensulfate). 

mus) schwarz, I bei LuftabschluB 
(durch Mangan) schwarz u.tinten
weiBlich JTon z. ' schwarz (durch 
B. bei -:Basalt) Eisensulfid). weiB 

I weiBliche Kalk~ bzw. blau durch 
I ausscheidungen Vivianit) u. a. 
oft bei schwach 

podsolierten 
Boden in C 

Ao und Al bilden A und B ahnlich 
in Waldern oft den normalen 

horizontal Waldpodsolen 
schichtartige G in der Regel 

Filze und.Becken prismatisch, die 
Al und A 2 oft unregelmaBigen 
schichtig, fein- Prismen teils 
schichtig, blatte- senkrecht und oft 
rig. Kriimelung grob, ziemlich 
selten. Bindigkeit klumpig, teils 
gering. R oft (bei Luftzutritt) 

schichtartig, schrag und quer 
oft dichte harte zerlegt, kleinere 
Banke, auchstrei- Grundwasserab
fig, konkretionar satze auch strei-

fig, konkretionar, 
urn Wurzeln kon

zentrisch 

Nuancen des 
Braun 

locker, kornig, 
konkretionar, 
fleckig, glatt-

kornig 

Sekundar podsolierte 
Waldbiiden 

der Waldsteppe 

im ganzen nicht 
tief, selten mehr 

als 1m 

A aschgrau, 
schwarzgrau, 

hellgrau, im un
teren Teil von A 
(A 2) oft schwache 
Aufhellung (Blei-

chung, Acker
boden braun-

grau, trocken, 
gelbgrau 

B Gemisch von 
humus- (schoko
lade-) braunen, 

rostbraunen, 
rostrotlichen, 

oft auch mangan
schwarzen 

Flecken, weiB
liche Kalkaus

scheidungen bei 
den entkalkten 
Boden unter B 

A gekriimelt, bis
weilen erbsen-, 
nuBartig, selten 
nicht gekriimelt, 

locker 
B polyedrisch, 

erbsen-, nuBartig 
prismatisch, bis
wei len in Sanden 

verdichtet 
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Db er s ic h t ii b er die m 0 rp ho 1 0 gi s c hen Ken n z e iche n der Pod s 01 bode n. 
(Fortsetzung.) 

Bleicherde-Waldb6den 

Textur I 

I 

Wurzellocher, I 
bei Tonen u. an- I 

dern feinkornigen , 
Gesteinen, Poren i 

I 

Stoffbildung und I 

Stoffumlagerung 

~nderungen bei 
:Ier Umwandlung 
in Ackerboden 

Humusbildung, 
± starke Um
lagerung der Kar
bonate, der Ses-

quioxyde, der 
Tone; Enttont
werden der Ober· 
krume, Zuriick-

bleiben des 
Quarzes 

Allmahliches 
Verschwinden 

des A 2-Horizon-
tes, Entstehen 

bzw. Herstellen 
der Kriimelung 
(bei guter land
wirtschaftlicher 

Arbeit), bei den 
schwach- und 

mittelpodsolier
ten Formen Ver
anderung des B
Horizontes durch 

a ufsteigendes 
Wasser, z.B. Ver

drangen des 
Eisenrostes 

durch abgeschie
denen CaC03, 

Konzentration 
des Eisenrostes in 

kugelschali gen 
rostbraunen oder 

roten Konkre
tionen, Ausschei
den von porosem 

Wurzelkalk, 
Beinbruchsteinen 

(Osterkollen) 

Wiesenpodsole 

W urzelgange, 
Rohren, Poren 

Humusbildung 
meist starker als 
bei den gewohn
lichen Waldpod
solen. Die Stoff
wanderung nach 
unten behindert. 

N iederschlage 
aus dem Grund
wabser von unten 
her. 1m stagnie
renden Grund
wasser besondere 

Neubildungen 
(Eisenoxyd, Vivi

anit) 

Soweit die Hori
zonte denen der 

Waldpodsole I 

gleichen, sind die 
Veranderungen 

durch die Acker
kultur die glei

chen. Infolge 
Senkens des 

Grundwasser
spiegels trittAus-
trocknung und 

Oxydation der 
feuchten und bei 
Luftmangel er
folgten Absatze 
ein. Dabei bildet 
sich u. a. Schwe
felsaure, die zeit
weise schadlich 

wirken kann 

Verborgen podsolige Sekundar podsolierte 
Waldb6den Waldb6den 

an der Tundragrenze der Waldsteppe 

Poren TierhOhlen, 
Wurmrohren, 
W urzellocher, 

Poren. In B 
oft zahllose feine 
Poren von Wur
zeIn, Wiirmchen 

u. a. 

Humusbildung; 
z. T. Umlagerung 
der Sesquioxyde; 
z. T. Umlagerung 
(und im Acker-

boden spatere 
Oxydation) von 
Eisenoxydulver
bindungen; ge
ringes Durch
schwemmen von 

Ton 

Leicht Riick-
i wandlunginStep

penschwarzerde; 
zahlreiche W urm
rohren mit dunk
lem Humus ge-

hen durch B 
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In der ersten Reihe der Tabelle sind die Horizonte mit Buchstaben bezeich
net, und zwar in der Weise, wie sie von K. GLINKA, H. STREMME u. a. benutzt 
werden. Mit A wird hierbei stets die humose Krume in ihren einze1nen Teilen 
bezeichnet, Ao ist die Auflage aus Pflanzensubstanz, Al der dunk1e obere Teil 
der eigentlichen Krume, A2 der Podso1- oder Bleichhorizont. Mit B werden die 
rosthaltigen Illuvialhorizonte bezeichnet (BI' B2 usw.), mit C der Gesteinsunter
grund, mit G die Grundwasserabsatze oder die vom Grundwasser beeinfluBten 
Horizonte. Diese Bezeichnungsweise ist vielfach angenommen und bewahrt sich 
durch ihre Einfachheit und Ubersichtlichkeit gut.in der Bodenlehre. 

1m einzelnen ist die Tabelle durch Profile fo1gendermaBen zu erlautern: 

Die normalen Bleicherde-Waldboden 1. 

Die Ausbildung der Bleicherde-WaldbOden ist nach jeder Richtung hin iiber
aus mannigfaltig. Auf dem mineralischen Boden liegt oft ein Auflagehumus in 
Form von gewohnlicher Wa1dstreu, von Moder, von Faserhumus, von Roh
humus. In der Regel ist die Machtigkeit der Auflage nur wenige Zentimeter, 
aber Rohhumus kann bis zu einem ha1ben Meter und vielleicht noch groBere Mach
tigkeit erlangen, dabei feucht werden und dem nassen Torf nahekommen. Die 
humose Oberkrume kann dunklere und hellere Humusfarben vie1er Nuancen 
haben. Der humose Anteil kann dem Rohhumus noch recht nahestehen, aber 
auch viele andere Formen haben. 

Der eigentliche Podsolhorizont, die Bleicherde, ist ebenfalls sehr verschieden 
ausgebildet. Oft sieht man bei Rohhumusdecke und humusreichen Krumen nur 
ein schwaches Hellerwerden, z. B. von Schwarz zu Dunkelgrau oder Schwarz
braun zu Dunkelgraubraun oder selbst dies ist nur stellenweise bemerkbar. Oft 
ist es dagegen ein sehr deutlicher Farbunterschied bis zu starken Gegensatzen 
von Schwarz in Al zu WeiB in A 2 • Dementsprechend ist auch bei diesem Hori
zont die Zahl der Nuancen sehr groB; Schwarz, Braun, Gelb, Violett, selbst Griin 
kommen als Nuancen zu GrauweiB vor. Ebenso schwankt die Machtigkeit von 
Flecken und wenigen Zentimetern bis zu vielen Dezimetern und einem Meter oder 
mehr. Auf diese Ausbildung des Podsols hat auch das Relief einen gewissen 
EinfluB. In ebenen Lagen ist der Horizont mehr gleichmaBig iiber groBere 
Flachen verbreitet. 1m kuppigen Gelande fehlt er ofter auf den Kuppen oder 
ist dort sehr schwach entwickelt, tritt erst an den Hangen hervor und wird in 
Senken am machtigsten. In stark zerschnittenen, aber vollstandig bewaldeten 
oder wenigstens nicht iiberwiegend aus Skelettboden und nackten Gesteinen 
bestehenden Gebirgen, namentlich Schiefergebirgen, wie dem Rheinischen 
Schiefergebirge, den polnischen Mittelgebirgen, der gebirgigen Landschaft an der 
atlantischen Kiiste Norwegens kommt es vielfach nicht zur Ausbildung guter 
Podsolhorizonte, obwohl man es nach dem Klima, dem Pflanzenverein und der 
sonstigen Art der Bodenbildung erwarten miiBte. 

Von groBem EinfluB auf die Ausbildung des Podsolhorizontes ist das Alter 
der Bodenbildung. Junge WaldbOden pflegen einen viel geringeren Podsol
horizont zu haben als alte. Die starke und sehr starke Podsolierung und Ort
steinbildung in den Heiden siidlich und ostlich urn die Nordsee herum ist sicher
lich durch die friihere Bodenbildung auf der altdiluvialen Landschaft gefordert 
worden. Doch kommt sie recht ahnlich in den Heiden siidlich der Ostsee vor, 
welche auf jungdiluvialen Gesteinen gebildet sind. Ebenfalls von einer gewissen 
Bedeutung fiir die Machtigkeit des Podsols ist die Art der Auflage. Rohhumus 

1 Richtiger wiirde immer von Bleicherde-Wald- und Heideboden zu sprechen sein, 
denn beide Pflanzenvereine haben das typische Podsol-Orterde oder Ortstein-Profil, aller
dings nicht das gleiche. Aber der Einfachheit halber wird nur von Waldboden gesprochen. 
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pflegt sie zu fordern. Bisweilen entspricht der Machtigkeit der Rohhumusdecke 
die des Podsolhorizontes. Doch dies ist nicht immer der Fall. 

Unter starken Bleichhorizonten pflegt der folgende B-Horizont oft mit einer 
schwarzen Zone zu beginnen, welche durch Humus stark gefarbt ist. Sie schmiegt 
sich als eine scharf abgesetzte Zone an die helle Bleichzone an und macht alle 
ihre Auszackungen mit. Bei vielen stark oder wenigstens mittel podsolierten 
Boden kann fast der ganze B-Horizont durch dunklen Humus gejarbt sein 
(Humuspodsol von B. FROSTERUS), wahrend oft eine rostfarbige Zone darunter 
folgt oder uberhaupt der ganze Horizont nur die Eisenrost- und Eisenoxyd
farben hat (Eisenpodsol von B. FROSTERUS). Sowohl der Humus- wie der Rost
horizont konnen weich und zerreiblich, die Farben gleichmaBig verteilt oder in 
einzelnen Bandern angeordnet sein, in Lehmen konkretionar oder in faustgroBen 
Knauern, in Sanden auch hart und fest, und ganze bis zu mehreren Metern mach
tige Banke von Ortstein bilden. Diese Banke konnen an der Luft leicht zergehen, 
aber auch so fest sein, daB sie einen dauerhaften Eisenrostpanzer, eine Panzer
decke bilden. AuBer der schwarz en Humusfarbe kommt auch schwarze Farbe 
von Mangansuperoxyd in Streifen, Flecken, Konkretionen usw. vor. Die 
Farben des Eisenrostes schwanken von Ge1b uber Braun zu Rot. WeiBe Flecken 
werden oft durch ausgeschiedene Kieselsaure oder Ton oder Tonerde hervor
gerufen, vielleicht auch durch Mineralzersetzung oder durch Ubrigbleiben ur
sprunglich weiBer Gesteinsteile. Die Machtigkeit der Rosthorizonte ist uberaus 
verschieden, wobei Einflusse des Gesteins, des Klimas, des Alters, des Reliefs 
zu erkennen sind. Fast immer lassen sich die einzelnen Einflusse gut auseinander
halten. 

Sehr bemerkenswert und praktisch von groBer Bedeutung ist die Struktur 
der Podsolboden. Die schwarzen Zonen der Krume lassen sich oft wie ein Pelz 
abheben, bisweilen sind sie in feuchtem Zustande etwas schmierig, in trockenem 
locker. Nur selten, besonders in vergrasten Waldern, findet man ausgesprochene 
Kriimelung. Die Bleicherde ist oft schichtig oder blatterig. Es backen in 
horizontaler Richtung die einze1nen Teile vielfach zusammen, d. h. sie bilden 
diinne Krusten. Ganz Ahnliches gilt fUr den B-Horizont, bei welch em die 
Horizontalstruktur zumeist noch viel ausgepragter ist. Ais Ackerboden zeigen 
die Podsolboden die in der Landwirtschaft wenig geschatzte Verkrustung, deren 
Verbesserung ein wichtiger Teil der Bodenarbeit und Bodenpflege gewidmet ist. 
Bemerkenswert sind die UnregelmaBigkeiten in der Horizontalerstreckung, 
weIche iiberall in den Podsolboden, namentlieh den B-Horizonten, auftreten. 
An den Baumwurzeln oder aueh an groBeren Steinen biegen die rostigen Lagen 
des B-Horizontes naeh unten aus, oft in spitz en Hohlkegeln oder aueh in 
breiteren "Topfen". In gut en Aufsehliissen kann man bisweilen beobaehten, wie 
von der Spitze soIcher auf diesen stehenden Hohlkegeln Wasserbahnen oder 
Roststreifen in den Untergrund laufen. 

Es folgt nun eine Anzahl von Profilen, geordnet naeh der Starke der Pod
solierung und dem Vorkommen des harten Ortsteins. Wir bezeichnen bei den 
Kartierungsarbeiten als sehwaeh podsoliert solche Boden, bei welchen der Podsol
horizont kaum erkennbar bis nur wenige Zentimeter machtig ist, als mittel pod
soliert solche mit Podsolhorizonten bis zu 20 em Machtigkeit, wahrend bei den 
stark podsolierten die Machtigkeit groBer ist. In der russisehen Literatur werden 
die mit kaum erkennbarem oder fehlendem Podsolhorizont als schwaeh podsolig, 
mit Flecken und sehwaehen Streifen als podsolig und die deutlieh podsolierten 
als Podsole bezeiehnet. 

Beginnende Podsolierung auf Diinensand un ter 25 j ahrigem Pin usbestande. 
Forsterei Steegen, Freie Stadt Danzig, Jagen 244. Aufgenommen durch W. HOLLSTEIN 1928. 
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Auf der Vordiine, wenig abschiissige Stelle. Pinus silvestris in sehr lichtem Bestande, 3-4 m 
hoch, einzelne hohere und altere regellos dazwischen. Bodendecke zur Halfte Streu von 
Nadeln, Zweigen, Zapfen, Schuppen, zur Halite Polster von Cladonia rangiferina. Sehr 
sparlich Biischel von Weingaertneria canescens, Keimlinge von Epilobium; wenig andere 
Flechten. Kiefern stark von Flechten befallen (Cladina-Typus). 

Ao-Al von 0-2 cm Tiefe Polster von Nadeln, Flechten, Rindenteilen, am Grunde eine 
2-3 mm dicke, schwarzbraune, schmierige Schicht aus groBtenteils nicht mehr 
erkennbaren organischen Bestandteilen, mit weiBem Pilzgeflecht, in kleinen Lappen 
zusammenhangend und abziehbar. In und auf dem Horizont zahllose, winzige, 
lebhaft griine Flechten, aueh Moose von 2-3 mm Hohe. 

A2 von 2-4-5 cm Tiefe. Diinensand von blaulichgrauer Farbe, durch feinste 
Wurzelfasern merklich zusammengehalten, wird nach unten heller. 

B von 5-18 cm Tiefe. Sand mit den meisternkleineren Kiefernwurzeln von im ganzen 
noch graulichem (humosem) Ton, enthalt jedoch braunlichrostige Schatten von 
etwas mehr Zusammenhang, auch starker graue Flecken und schwarze kriimelige 
Reste von Wurzeln (mit Neigung zu wagereehter Anordnung). 

C von 18 cm an schwaeh gelblicher Diinensand, enthalt noch ab und zu Kiefern
wurzeln und schwarzliche, humose verrottete Wurzelreste. 

Schwache Podsolierung jungen Alters unter Rohhumus ohne Ortstein. 
Malingsbo, Dalarna, Schweden. Aufgenommen durch O. TAMMl. Schoner, gutwiichsiger 
Nadelmischwald, moosreich, auf einem vor etwa 100 Jahren mit Sand bedeckten, trockenen 
Moor. Das Alter bestimmt durch Zahlen der Jahresringe an einigen Striinken. Bodenilora 
hauptsachlich: Alra flexuosa mit Hylocomium proliferium und parietinum, Hypnum crista 
castrensis, Dicranum-Arten, einige Flecken von Polytrichum commune. Einige Stellen mit 
Vaccinium vitis idaea, an einem Punkte Myrtillus nigra. Seltenes Vorkommen von Godyera 
repens, Trientalis europaea, Majanthemum bifolium, Solidago virgaurea. 
A 4 cm, Rohhumus. 
A2 ca. 2 cm, aber unregelmaBig. Bleicherde, deutlich, wenn auch nicht so scharf wie 

in alteren Profilen. 
B etwa 5 cm Orterde, schwacher ausgepragt als in alten Profilen. 
C gelber Sand. 

Uber dem Moor ebenfalls Ausscheidungen, aber in umgekehrter Reihenfolge, oben Rost, 
unten Bleichung. 

Schwache bis mittlere Podsolierung. Kreis Luga, Gouvernement St. Petersburg, 
RuBland. Aufgenommen 1888 durch GIEORGIEWSKI2 • 

Al 12,5-15 cm, weiBlichgrauer, feinerdiger Horizont. 
A2 7,5-12,5 em, in natiirlichem, bodenfeuchtem Zustande dichte, etwas blatterige 

Masse von fast weiBer Farbe; in trockenem Zustande noch weiSer, und zerfallt 
in feines, mehlartiges Pulver; einige braune Konkretionen. 

B 20 cm, dichte, tonige Masse mit zahlreichen, dunklen und braunen Konkretionen, 
die Farl;oil des Horizontes ist bunt; weiBliche Flecken wechseln mit rotlichen und 
gelblichen Streifen und Adern wenig veranderten Muttergesteins. 

C dichter Geschiebeton von rotbrauner Farbe. 

Schwache bis mittlere Podsolierung. Kreis Dorogobusch, Gouvernement Smo
lensk, RuBland. Aufgenommen 1909 durch G. TUMIN 2 • 

Al 14 cm, hellgrau mit dunkler Nuance, teilt sich beim Zerbrockeln leicht horizontal. 
Einige runde, eisenhaltige Konkretionen von 1-2 cm Durchmesser. 

A 2 I I cm, weiBlicher, feinschichtiger, poroser Horizont. Die Dicke der Schichten betragt 
1-2 mm. Die Poren sind eiformig, von 1-2 mm Lange und 0,5-0,75 mm Breite. 
Eisenhaltige Konkretionen kommen auch hier vor, sind aber viel seltener als in A l . 

B l 120 cm, braun mit weiBlichen Flecken und Streifen, schichtig. Die Zahl der 
weiBen Flecken nimmt nach unten ab, die Schichten werden schwacher. In 90 cm 
Tiefe erscheinen schwache Rostflecken, die weiBlichen Flecken werden bis 120 cm 
Tiefe beobachtet. Die eisenhaltigen Konkretionen sind sehr selten. 

B 2-C brauner, loBartiger Lehm mit Rostflecken. 

1 TAMM, 0.: Markstudier i det Nordsvenska barrskogsomradet, S.258-260. Stock
holm 1920. 

2 Aus GLINKA, K.: Die Typen der Bodenbildung, S. 69. Berlin 1914. 
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Mittlere Podsolierung unter Rohhumus ohne Ortstein. Okusuzuya, Siid
Sachalin, Japan. Aufgenommen von T. WAKIMIZU1 1925. (Mitteltemperatur in Siidsachalin 
0,9-4,10, durchschnittliche atmospharische Feuchtigkeit 80 %.) Wald mit Abies saghaliensis 
Mast und Picea ajanensis Fisch. 

A o 25-30 cm, schwarzer Rohhumus, scharf nach unten begrenzt. 
A 2 8-20 cm, grauweiBer Bleichsand. Die schwankende Machtigkeit hangt von der 

Dicke der Rohhumusschicht und dem dadurch bedingten Grade der Auslaugung 
ab, ferner vom Relief, da in Depressionen und um groBe Baumstiimpfe herum die 
Machtigkeit zunimmt. Scharf nach unten begrenzt. 

B 20-50 cm, gelbbrauner, etwas lehmiger Sand. Die Sandkorner sind von Kolloid
stoffen bedeckt und verkittet. 

(B2?) C etwa 10 m gelbbrauner, ungeschichteter Sand, bisweilen unregelmaBig von gelben 
Eisenoxydstreifen durchzogen. Einzelne Stiicke von Biotitgranit (20-100 cm 
im Durchmesser) treten im unteren Teil des Horizontes auf. Nach der mikro
skopischen Untersuchung diirfte der Sand aus der Zersetzung des Granites hervor
gegangen sein. Sowohl der Bleichsand wie der C-Horizont enthalt Diatomeen 
der Gattungen Coscinodiocus, Actinocyclina und Synedra, und zwar meist weniger 
als 10 % der Gesamtmasse. 

Mittlere bis starke Podsolierung ohne Ortstein. Bei Neuhaus, Weg nach 
Katzhiitte, Thiiringen, Bl. Grafenthal (Lfg. 55 der PreuB. Geol. Landesanstalt). Aufgenommen 
durch H. HOFFMANN 1914. 

Al 12 cm, faserhumusartiger Humushorizont, Filz von Moos, Beerkrautern, Nadeln 
und Grasern; an groBen Wurzeln machtiger. 

A2 30 cm, heller, fleischfarbener Ton mit mehr als 50 % Skelett aus kantengerundeten 
Tonschieferstiicken bestehend. 

Bl 2 cm, schwach dunkelbraune "torfige" Humusorterde zwischen Steinen. 

B2 25 cm, intensiv gelbbrauner Horizont, der nach unten allmahlich heller wird, 
Ton und Skelett. 

Ba 2 m, heller, gelber, auch rotlicher Ton zwischen scharfkantigen groBen Tonschiefer
blocken. 

C griinliche kambrische Tonschiefer, z. T. quarzitisch. 

Mi ttlere bis starke Podsolierung ohne Ortstein. Steinheid in Thiiringen. 
Porzellanerdebruch. Aufgenommen durch H. HOFFMANN 1914. Nadelwald, vorwiegend 
Tannen; Beerkrauter, Moose, Heide. 

Al 5-30 cm, schwarzer Humusfilz von Moos und Beerkrauterwurzeln, faserhumus
artig. 

A2 50-22 cm, heller, weiBlichgrauer Bleichsand, in dem einzelne Sandsteinstiicke 
eingebettet sind. 

B 7-8 cm, schwarzrostbraune Orterde mit Anreicherung von Eisenrost und Humus, 
weich und zerreiblich. UnregelmaBige, z. T. tafelige Sandsteinstiicke, um die 
sich die illuvialen Eisenrost- und Humusstoffe herumlegen. 

C zerfallener Sandstein der mittleren Buntsandsteinformation; oben kleine Triimmer, 
die nach unten zu allmahlich groBer werden. 

Starke Podsolierung ohne Ortstein. Teutoburger Wald bei Detmold. Stein
bruch im verkieselten Flammenmergel auf der Grotenburg, etwa 100 m vom Hermanns
denkmal. Profil aufgenommen durch C. CASADO, H. STREMME, W. WOLFF 1927. Junger 
Fichtenbestand mit Vaccinium myrtillus, Calluna. 

Ao-A 1 ca. 5-10 cm, schwarzer Rohhumus mit Vaccinium und Callunaresten, wird nach 
unten feinsandig. 

A2 30-100 cm, zahlreiche Pflanzenwurzeln mit Schluffknollchen hangen von oben 
hJer hinein; feinsandig-schluffige Feinerde von braunlich-violett weiBgrauer Farbe 
zwischen steinigen Skelettstiicken des kliiftigen Flammenmergels, die z. T. weit 
auseinander klaffen. 

1 WAKIMIZU, T.: Podsol in South Saghalien. J. Fac. Sci., Imp. Univ. of Tokyo II 
Geol. Min. Geogr. Seism. I II, 25-33. 
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35-60 em, tonig, rostig, mit sehwarzen Humusfleeken ehemaliger Wurzeln, die 
Gesteinszwiekel dureh rostigen Ton verklebt. Wenige, starke Baumwurzeln. 
bis 3 m aufgeschlossen: verkieselter Flammenmergel mit Rostflecken. 

Starke Podsolierung mit starkem Ortstein. Osdorf bei Altona, Holstein. 
1m Gebiet der Altmorane. Aufgenommen dureh W. WOLFF I 1927. Unland mit Poa ovina, 
Calluna vulgaris, Erica tetralix, Scorzonera humilis, Hieracium pilosella. Sand- und Kies
grube an der Luruper Grenze westlich Lurup. 

Al 20--30 cm, stark humoser Sand. 
A z bis 30 cm unregelmaBiger Bleicherdehorizont, darin eine Steinsohle. 

3 m, brauner Humus- und Eisenortstein in ziemlich grobem Sand mit sehr vie I 
Steingerollen. Der Ortstein sturzt in Blocken bis 2 m Lange und I m Dieke ab; 
unter ihm wird loser Sand herausgegraben. 
loser entkalkter Sand, sehr machtig. 

Sehr starke Podsolierung mit starkem Humusortstein. Karlum, westliehes 
Schleswig. Gebiet der Altmorane. Aufgenommen von C. EMEIS 1908. Die Machtigkeit 
aus der Photographie berechnet von H. STREMMEz 1926. Heide. Etwa 13 em aufgeworfene 
Heidesoden. 

17-44 cm, hell- bis dunkelgrauer humoser Sand, oben z. T. als Bleisand aus
gebildet. 
55-80 cm, feinschichtiger Bleisand, darin unten eine dunkle Eisenrostkonkretion. 
40-60 cm, dunkler Humusortstein mit 5-6 festen Bandern, dazwischen schichtige, 
nicht verfestigte Zwischenlagen. 
hellgelber Sand. 

Die vorstehenden Bodenprofile sind mit Ausnahme der beiden letzten, welche 
aus der Heide stammen, aus Waldern genommen. Werden die Walder gerodet, 
so unterliegen die Profile einer oft erheblichen Umgestaltung, namentlich wenn 
sie unter Ackerkultur kommen. Schon die Umwandlung eines Waldbodens in 
den einer Dauerweide kann ein Profil betrachtlich andern, wie das folgende 
Beispiel zeigt. 

A 

Schafers Ziegeleigrube bei Rems'cheid, Rheinprovinz. 
Aufgenommen durch H. SrREMME, August 1913. 

Griinland-Dauerweide auf der \Vestseite Gemischter Laubwald (Buche, Eiche) mit 
am Hang !lex aquifolium; Nordseite, Kuppe. 

20 cm, graubrauner, sehr lockerer, 
sandiger Lehm, etwas steinig, wurzel
reich. 

A I 20 cm, graubrauner, sandiger Lehm, 
wurzelreich. 

A2 18 cm, weiBer oder grauweiBer, san
diger Lehm. 

BI 55 cm, rostbrauner, feuchter, etwas 
steiniger Lehm. 

BI 16 cm, rostfarbiger steiniger Lehm, 
reich an schwarzen Manganflecken. 

B2 60 cm, miirbe, scharfe, grobe Schiefer
trummer mit Feinerde in den Zwischen
raumen, graubraun, rostfleekig oder 
durch und durch rostig (Haken der 
steilstehenden Schiefer). 

B z 2,50 m, miirbe, grobe Sehiefertriimmer 
mit Lehm in den Zwischenraumen, 
graubraun, rostfleckig, reich an schwar
zen Manganflecken. 

Ba 3-4 em, oben miirber, nach unten all
mahlich fester und harter werdender 
Schiefer, rostfleckig oder dureh und 
durch rostig (steil aufgerichteter SChiefer). 

C blauer devonischer Schiefer, stellen
weise Graphit und Pyrit fiihrend; von 
Quarzadern durchsetzt. 

I WOLFF, W.: Uber den Boden von Schleswig-Holstein. Schieswig-Hoistein-Hansisehe 
Monatshefte 2, S. 5 des Sonderdruckes (Liibeck 1927). 

Z Aus H. STREMME: Grundziige der praktischen Bodenkunde, Taf. 4. Berlin 1926. 
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Das Profil unter dem Griinland hat einen etwas anderen Charakter als das 
unter dem Laubwald, weil es am Hange durch das Heruntergezogenwerden der 
Schieferhaken und ihrer Decke verkleinert ist. Aber der typische Unterschied 
zwischen dem Walde und dem Griinland, der immer wieder beobachtet werden 
kann, ist das Fehlen des Podsolhorizontes unter diesem. 

In Ackerbodenprofilen kann man beobachten, daB sich ein starker und selbst 
ein mittlerer Podsolhorizont Jahrzehnte hindurch halt, solange er nicht dauernd 
unter den Pflug genommen und mit Stalldung versehen wird. Allmahlich ver
schwindet er aber, wobei das Fortwehen durch den Wind, die Tatigkeit der 
Bodenwiihler und der Kleinlebewesen neben der menschlichen Arbeit einen starken 
Anteil haben konnen. Wenn nicht intensive Bodenverbesserungen durch Stall
mistgaben, Kalken oder Mergeln und Maschinenarbeit getrieben wird, bleiben 
besonders in Gebieten starkerer Podsolierung eine hellviolettgraue "Leichen
farbe" des Bodens und die Neigung zum Verkrusten als Uberreste des Podsol
horizontes noch lange (jahrhundertelang) bestehen, obwohl dieser selbst ver
schwunden ist. 

Der B-Horizont verandert sich zunachst nicht so stark wie der A-Horizont, 
weil er nicht unmittelbar von der landwirtschaftlichen Arbeit erfaBt zu werden 
pflegt, es sei denn, daB tief rigolt wurde oder die Anlage einer Rohrendranage, 
das Heraufholen von Ortstein, Mergelschichten und andere Arbeiten ihn durch
wiihlen. Gehen solche tiefgreifenden menschlichen Eingriffe nicht vor sich, so 
sind zwei natiirliche Arten der Veranderung haufig. 1m hiigeligen Gelande ver
liert die Krume den natiirlichen Schutz, den ihnen die Baume und Wurzeln 
gegen das Abgespiiltwerden bieten. Bei Ackerboden wird sie, falls nicht be son
derer Schutz durch die Anlage von Boschungen, Rainen usw. gewahrt wird, 
an Kuppen und Hangen stark abgewaschen, so daB der Rohboden (B-Horizont) 
mit seinen Rostfarben oder das Untergrundgestein frei gelegt wird. Die Gras
vegetation und die landwirtschaftliche Arbeit wandeln dann diese in Ober- oder 
Ackerkrume urn. Die Krume ist meist schwach humos und ahnelt im ganzen 
der eines mangelhaft entwickelten Steppenbodens, der im Ertrag stets hinter 
den entsprechenden Boden mit guter Krume zuriickbleibt. 

Die zweite Veranderung erfolgt von unten durch das hoherliegende Grund
wasser. Man sieht z. B. beim Aufgraben von Profilen in benachbarten Wald- und 
Ackerlandparzellen, daB in jenem das Grundwasser noch im C-Horizont steht, 
wahrend es bei dies em in den B-Horizont gedrungen ist. Tiefwurzelnde Kultur
pflanzen mit starkem Wasserbedarf wie die Betaarten halten das Grundwasser 
niedriger als z. B. Getreidearten. Das Grundwasser zieht oberhalb seines Spiegels 
im B-Horizont kapillar hoch oder wird von Pflanzenwurzeln hochgehoben. Rings 
urn die Pflanzenwurzeln herum kommt es zur Ausscheidung von Kalkrohren, 
bisweilen auch von Rostrohren mit konzentrischem Ringaufbau. Bisweilen wird 
durch Absatz aus Kapillarwasser der ganze B-Horizont kalkkarbonathaltig, selbst 
bis in den A-Horizont steigt der kohlensaure Kalk hinein. Dabei wird der Rost 
verandert, seine Hauptmenge konzentriert sich in oft faustgroBen oder etwa 
walnuBgroBen, ziemlich regelmiiBigen Kugeln mit konzentrisch-schaligem Bau 
und oft lebhaft roter Farbe, wahrend der Horizont selbst nur noch einen leichten 
gelben oder braunlichen Rostschimmer behiilt. 

Die podsoligen Wiesenboden und Ubergiinge zu den Grundwasser
boden (Gley-, anmoorigen Boden, Torfpodsolen). 

"Der Bau der podsoligen WiesenbOden unterscheidet sich bedeutend von 
dem der waldigen Boden. Ihr Profil zeigt uns folgendes Bild: I. Dunkelgrauer, 
im feuchten Zustande schwarzer Horizont, groBe Miichtigkeit. 2. Schmutzig-

Handbuch der Bodenlehre III. 9 
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grauer oder weiBlicher Horizont. Auch betrachtliche Machtigkeit. 3. Braunlich
grauer Horizont, der selten dargestellt ist, da die Grundgewasser oft zu dieser 
Tiefe steigen und die Bi1dung der sog. Gleihorizonte verursachen. 

Die podsoligen Wiesenboden nahem sich in ihrem Bodenprofil den torfig
podsoligen oder glei-podsoligen Boden, die einen allmahlichen Ubergang von den 
Podsolboden zu den Moorboden darstellen. Die glei-podsoligen Boden sind ge
wohnlich am Unterteile der Abhange, als Ubergang zu Torflochem und auf 
den sumpfigen Ebenen vorhanden. Bei solchen Boden ist der oberflachliche 
Horizont oft torfig und darunter liegen Gleihorizonte. Die letzteren entstehen 
unter dem Einflusse der zur Oberflache steigenden Grundgewasser und nur teil
weise unter dem Einflusse der von der Oberflache durchsickemden Feuchtigkeit. 
In den nordlichen Regionen enthalten die Grundgewasser gewohnlich Eisen und 
organische Substanzen; wo das Wasser in seinem Steigen mit dem Luftsauer
stoffe zusammentrifft, fallt das Eisen in Form von Hydraten, welche rotliche 
und braunlichrote Adem und mehr oder weniger horizontale Streifchen im Boden 
bilden. Zwischen ihnen liegen blauliche und griinliche Flecken und Adem von 
Eisenoxydulverbindungen 1." 

Die russische Bezeichnung Gley oder Glei entspricht dem deutschen Klei, 
Ton, und ist durch G. WYSSOTZKI zunachst fUr die tonigen Grundwasserabsatze 
in die Literatur eingefUhrt worden, hat sich aber dann auf alle Grundwasser
absatze iibertragen. Dauemde Feuchtigkeit (Bodenwasser, Wasseradem, Grund
wasser) iiben auf die Podsolierung einen erheblichen EinfluB aus 2 • Die Machtig
keit der Horizonte, ihre Struktur, Farben, Absatze werden anders. In der 
Vegetation treten mehr die Arten mit hohem Wasserbediirfnis auf, die Mehrzahl 
der Tiere verschwindet. Die im vorigen Kapitel zuletzt beschriebenen Anderungen 
des Waldbodens durch hohersteigendes Grundwasser im B-Horizont konnen auch 
schon in Waldboden selbst beobachtet werden, wenn namlich einzelne Wasser
adem in ihnen auftreten. Kalkausscheidungen, Humusausscheidungen durch 
verrottende Wurzeln, ein Zusammenballen des Eisenrostes sind Folgen davon. 
Stehendes Grundwasser gibt auBer kalkigen auch rostige, manganhaltige und 
tonige Absatze. Die Stagnation bewirkt AbschluB der Luft, welche ein sehr wich
tiges chemisches Agens in allen Bodenhorizonten ist. Das Eisen tritt mit Oxydul
oder Mischfarben auf, farblos, griin, blau, schwarz. Schwarz ist sowohl der 
Mangan- (Braunstein-) Absatz als auch der des Eisensulfids, die beide sehr haufige 
Grundwasserbildungen sind. Der Farbton ist bei beiden verschieden, bei Mangan 
samtschwarz bis rostschwarz, bei Eisensulfid grauschwarz bis tintig. Betupfen 
mit starker Salzsaure gibt bei Mangan Chlorgeruch, bei Sulfid Schwefelwasser
stoffgeruch. Auch Humus ist oft vertreten und ebenfalls schwarzlich. Er hat 
zumeist figurierte Bestandteile in sich. 1st er fein verteilt, so ist er in feuchtem 
Zustande plastisch und gibt selbst reinem Sand Knetbarkeit. Bei Luftzutritt 
zu Eisensulfid bilden sich Eisensulfate mit griinlichen Farben und leicht kennt
lichem Geschmack, Eisenoxyd und Schwefelsaure. An der Luft blauwerdender 
Vivianit ist auch oft vorhanden. Bemerkenswert ist die Struktur der yom Grund
wasser abgesetzten oder stark beeinfluBten Horizonte. Sie ist meist prismatisch. 
Die unregelmaBigen Prismenflachen sind senkrecht gestellt. 1m allgemeinen kann 
man bemerken, daB die Prismen urn so grober und gleichmaBiger sind, je weniger 

1 GLINKA, K.: Genesis und Geographie der russischen Boden, S. 18, 19. 1923. 
2 FROSTERUS, B.: Zur Frage nach der Einteilung der Boden in nordwesteuropaischen 

Moranengebieten; besonders V. Versuch einer Einteilung der Boden des finnHindischen 
Moranengebietes. Helsingfors 1914. - WITYN, J.: Die Hauptphasen des Podsolbildungs
prozesses. Vortrag auf dem 4. internat. Kongr. d. Bodenkunde in Rom 1924. Riga 1924. 
- 'V1TYN, J.: Die Sande und die Sandboden in Lettland. Riga 1924. - STREMME, H.: 
Grundziige der praktischen Bodenkunde, S. 161-206. Berlin 1926. 
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die Luft Zutritt hat. Bei Luftzutritt werden sie kleiner, unregelmaBiger, durch 
quere undschrage Flachen zerlegt. Haufig kommen runde, nicht durch Pflanzen 
oder Tiere hervorgerufene Poren vor, bei denen auch Frostwirkung eine Rolle 
spielen kann. 

In Mittel- und Suddeutschland werden gewisse, yom Grundwasser beein
fluBte Wald- und Heideb6den Molken-, Klebsand- und Misseb6den genannt, 
uber welche O. GRUPE l , K. VOGEL V. FALKENSTEIN 2, O. V. LINSTOW3, W. HOPPE 4, 

M. BRAUHAUSER5 u. a. berichtet haben. 1m einzelnen geben die folgenden Profil
reihen und Profile Auskunft uber derartige Ubergange. Zunachst eine Reihe von 
vier Profilen, welche B. FROSTERUS an den Hangen der sandigen Randmorane 
"Salpausselka" bei Starkom, Kirchspiel Karis, Sudwestfinnland, aufgenommen 
hat, man vergleiche hierzu die Abb. 13. Das erste Profil ist ein reines Podsol
profil ohne Grundwasserwirkung, das zweite kommt mit dem C-Horizont ins 
Grundwasserniveau, das dritte mit dem B-Horizont, das vierte unter dem 
A-Horizont. Am FuB des Sandruckens liegt ein Sphagnummoor (IV), dessen 
randliche Teile (III) mit Mischwald (Birken, Kiefern, Tannen) bewachsen sind. 

6~~~m~+~----------Hvm~~~----------~~---E~~~ ------~ , 
I 
I 

Abb. 13. Schematisches Profil im Sand am Gehange der Randmorane"Salpausselka" beim Dorf Starkom, 
Kirchspiel Karis. I- IV En tuahmestellen der Bodenproben. 

(Nach B. FROSTERUS. Helsingfors 1914.) 

Q 

Der Torf keilt als ein dunnes Lager an dem Rucken (II) aus. An der B6schung 
des Sandruckens (I) ist der Rohhumus ganz dunn und von Waldresten gebildet. 

Bei dem yom Grundwasser nicht beruhrten Profil I hat der illuviale B
Horizont eine gelblich-r6tliche Ockerfarbe und ist fast I m machtig. In II nahert 
sich das Grundwasser der Oberflache auf 65 cm. Der A-Horizont wird jetzt 
fast 4mal so stark und ist in drei Horizonte gegliedert. Der B-Horizont ist nur 
noch halb so machtig wie bei I, aber ebenfalls wieder in drei Unterabschnitte 
gegliedert. In den beiden oberen treten, nach unten abnehmend, Humusfarben 
hervor, entsprechend der starker humosen Decke. In III ist die recht machtige 
Auflage schon richtiger Moostorf, aber noch nicht dauernd naB, so daB unter 
ihm noch ein B-Horizont, oben humus reich , unten schwach rostig, folgt. Profil IV 
hat keinen B-Horizont mehr, das Wasser reicht bis in die Oberkrume. -_. Bei 
dieser Profilreihe ist zugleich der EinfluB des Reliefs auBer dem des Wassers 
bemerkbar. 

1 GRUPE, 0.: Die Briicher des Sollings, ihre geologische Beschaffenheit und Entstehung. 
l. Forst- u. J agdwes . 1909. - lur Entstehung des Molkenbodens. Internat. Mitt. Bodenkde 
1923, 99· 

2 VOGEL V. FALKENSTEIN, K. : Die Molkenboden des Bram- und Reinhardswaldes im 
Buntsandsteingebiet der Oberweser. Internat. Mitt . Bodenkde 1914, lOS; 1915, 77 . 

3 LINSTOW, O. V.: lur Herkunft des Molkenbodens. Internat. Mitt. Bodenkde 1922,173. 
4 HOPPE, W.: Uber Molkenboden im oberen Buntsandsteingebiet des Odenwaldes. 

CbI. Min. 1925, 384- 392. 
5 BRAUHAUSER, M.: ErHiuterungen zu den BHittern Simmersfeld und Schramberg der 

Wiirttembergischen Geologischen La ndesanstalt. 

9" 
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A, von 0-2 em, 
ziemlieh stark ver

wester brauner 
Waldmull 

A z, 2-5 em, 
sehwaeh braun
gefarbter grauer 

Sand mit deutlieher 
Grenze naeh unten 

B, 5-50 em, braun
roter Sand, der naeh 
unten v. 50-100 em 
eine gelbliehe Farbe 
annimmt und all-

mahlieh in einen 

C, 100 em, 
grauen Sand 

tibergeht 

II 

I A, v. 0-5 em, ziemlieh 
stark verwester moorig. 
Rohhumus mit wohl
erhaltenen Equisetum-

teilen, glanzenden, 
wasserhellen Quarzkor
nern und rauhen grauen 

Feldspatsplittern 

AI' 5-10 em, dunkel 
gelbliehgrauer Sand mit 
unseharfer Begrenzung 
naeh oben; reieh an grau 
angelaufenen Feldspat
kornern. Hier und da 
Kohlenreste. Die Gren
ze naeh unten ziemlieh 

scharf 

A 2 , 10-18 em, sehmut
zig gelblich olivengrauer 
Sand, dessen Farbe all-

mahlieh in eine 

B I , 18-25 cm, sehwarz
braune tibergeht; nach 

unten Ubergang zu 

B 2 , 25-38 em, kasta
nienbraunel" Sand, der 
noeh weiter nach unten , 
gelblieher wird und von ' 
sehmalen dunkelbrau
nen Streifen und Adern 

durehsetzt ist 

R l , 38-65 cm, schwaeh 
sehmutzig gelber Sand, 
naeh unten zu grau 

CG, 65 em, Grund
wasserni vea u 

III 1 IV 

A, von 0-54 em, 
fast unverwester 
braunsehwarzer 

Moostorf mit Equi
setum und Asten von 

Betula und Pinus 

I : AG von 0-70 cm, 
'I un~erwester nasser 

B,54-60em,humus
reieher dunkelbrau-: 
ner Sand, nach un- : 
ten zu V. 60-62 em ' 

in gelblichgrauen 
Sand ti bergehend 

CG, 62 em, 
Grundwasser im 

grauen Sand 

Moostorf 

CG, 70-120 em, 
grauer Sand im 

Grundwasser 
120 em, grauer 

wassergeftill ter Ton 

Ein Grundwasserprofi1 im podso1ierten Litorinaton von Paimio am Spurila
fluBI zeigt folgende Horizonte: 

A von 0-23 em, braungrauer, sandiger Mull, dessen untere Grenze unseharf ist. 

A z 23-27 em, grauer, sandigerTon, tibergehend in (27-32 em) gelbgrauen feinen Sand 
mit ziemlich deutlieher Grenze gegen 

B 32-45 em, oekerbraunen, halbfeuehten, plastisehen Ton, ohne Grenze tibergehend 
in 

1 FROSTERUS, B.: Zur Frage nach der Einteilung der Boden in nordwesteuropaisehen 
Moranengebieten. IV. Beitrag zur Kenntnis der Bodenbildung in Tonen der humiden 
Gegenden, S.5-7. Helsingfors 1914. 
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BG 45-120 em, feuehten, grauen Ton mit zahlreiehen Rostrohrehen und braunen 
Kliimpehen, die in horizontalen Streifen angeordnet sind. Drei deutliehere solehe 
Streifen kommen vor bis ca. 45, 50 und 80 em Tiefe. 

G I20-I75 em, grauer, halbnasser Ton mit einzelnen Rostrohrehen. Deutliche 
Sehiehtung ist nieht zu sehen; die ganze Zone ist aber von zahlreiehen vertikalen 
KluftfHiehen durehzogen, so daB eine Art parallelepipedisehe Absonderung der 
Tonmasse entstanden ist. 
I75-I95 em, An der Unterlage dieser Zone sind die Kluftflaehen alle mit einer 
rostfarbigen Sehicht iiberzogen, die eine seharfe Grenze naeh oben und unten 
bilde'£, Die vertikale Tonwand sieht hier in einem 20 em breiten Bande wie 
rotbemalt aus. 

CG 195-230 em, blauer, nasser Ton, stellenweise tintensehwarz gefarbt. Rostrohrehen 
fehlen, aber feine graue Pflanzenwurzeln kommen vor und haben dann, wo sie 
in dem sehwarzen Ton liegen, diesen ausgebleieht, so daB feine graue Streifen 
in versehiedenen Riehtungen die sehwarzen Partien durehqueren. Keine parallel
epipedisehe Absonderung, in troekenem Zustande musehelig. Sehalen von Mytilus 
edulis. In den grauen Streifen kleine, schon blaue Vivianitkorner. 

Das Profil zeigt ganz typische Grundwassererscheinungen. CG ist der nasse 
Litorinaton, der infolge des Luftmangels tintenschwarzes Eisensulfid und den 
blauen Vivianit aufweist. Dariiber ist bis BG die Zone des Kapillarwassers mit 
den Rostrohrchen urn Wurzeln herum und den Rostausscheidungen auf den 
KluftfHichen. In BG sind die braunen Rostkliimpchen wohl bereits Z. T. illuvial 
von oben gekommen und unter dem EinfluB des Kapillarwassers konzentriert, 
Z. T. aber auch am Grundwasserspiegel von diesem abgesetzt. In B besteht 
keine starkere Grundwasserwirkung mehr, doch ist dieser echte B-Horizont des 
mittelpodsolierten Bodens stark zusammengedrangt. \Venn ein solcher schwarzer 
Tongley naher der Oberflache liegt, so bildet sich ein Sulfatboden, der oft griin
liche Farben (von Eisenvitriol) hat und bei starkerer Durchliiftung rostig und 
schwefelsauer wird. Derartige Boden sind sehr haufig. Bei dem Schwanken 
des Wasserspiegels wahrend des J ahres haben sie einen bestandigen Wechsel 
der Durchliiftung und des Sauregehaltes. 

Das nachfolgende Profil zeigt eine J?ohnerzbank als Absatz des Grundwassers 
in verlehmten Keuperletten. Die Erzbohnen bestehen aus Brauneisen und 
Braunstein. 

Lehm gruben am Bahnhof Ebenha usen in Franken. Mitgeteilt von H. STREMMEI . 

.A 30-40 em, humusbrauner Lehm; obere 1O-I5 em, mit vereinzelten Gesehieben; 
hart, hell, ausgetroeknet, untere 10 em deutlieh sehiehtig. 

Bl etwa I I5 em gut von A abgesetzter, rostbrauner, manganfleekiger sehwerer Lehm 
bis Ton, unten besonders reich an Eisen- und Manganfleeken. 

G1 40 em, Bohnerzbank in lehmiger B2 an anderer Stelle der Lehmgrube 
Grundmasse. Die rostbraunen bis braunsehwarze.r bis gelber, sehieh-
2 em groBen Bohnen Z. T. innen tiger Lehm. 
hohl und manganschwarz. Aus der 
Bohnerzbank treten Quellen her-
aus. 
hellgrauerTon mit einzelnenEisen
rostflecken. 

C gut geschichtete, harte, graugriine 
Keuperletten. 

Das nachste (letzte) Profil zeigt bei mittlerer bis starker Podsolierung, 
welche durch die Ackerkultur beeintrachtigt wird, einen vol1ig durch Grund
wasser umgewandelten B-Horizont iiber Geschiebemergel. 

1 STREMME, H.: Laterit und Terra rossa als illuviale Horizonte humoser Waldboden. 
Geolog. Rundsch. 5, 486 (I9I5). 
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Mergelgrube an der Laurentikirche auf der Nordseeinsel Fohr. Mit
geteilt von H. STREMMEI. Unter einem Roggenacker. 
Al I9-20 em, schwarzer Humussand, wenige Gesehiebe. 
AI-A 2 I6-I7 cm, kaffeebrauner, allmahlich verblassender Humussand. 
A2 I9-20 cm, weiBer Sand mit braunen horizontalen kurzen Humusstreifen. 
GI 40 em, grauer bis griinlichgrauer kleihaltiger Sand mit Rostflecken und einzelnen 

graBen kaffeebraunen Humusflecken. Einzelne graBe Geschiebe von GneiB und 
Feuerstein. GneiB bisweilen vo11ig verwittert. 

B mit G2 26 cm, grauweiBer Sand mit Rostflecken und schwarzen Humusflecken, feucht. 
Ga 7 cm, ro~troter schmieriger nasser Klei. Keiner der bisherigen Horizonte braust 

mit Saure auf. 
e blaugrauer Geschiebemergel mit weiBlichen Kalkflecken, braust stark mit Salz

saure auf. 

Die Absatze sind in den beiden Profilen Eisen- nnd Manganoxyde nnd Ton, 
vielleicht aueh Humus. Mangan, das im Grundwasser und a1s Grundwasser
substanz sehr haufig vorkommt, ist z. B. aueh von M. HELBIG 2 und M. J. GLEISS
NER3 als Grundwasserabsatz im Rheintal beobaehtet worden. 

Die verborgen podsoligen Waldboden an der Tundragrenze. 
"Beobaehtungen tiber die Verbreitung der podsoligen BOden in RuBland 

zeigten, daB naeh Norden zum Tundragebiete hin das deutliehe Bild der Pod
solierung verdunkelt wird. Der Boden zerfallt in dieselben drei Horizonte, wie 
bei den oben besehriebenen waldigen Podsolen, sie sind aber nieht so deutlieh. 
Zum erstenmal wurde diese Varietat in den Gouvemements Jenisseisk und 
Tobolsk gefunden und untersueht. 1m jungfrauliehen Zustande haben diese 
Boden folgendes Profil: 
Au Waldstreu aus halb verwesten Pflanzenresten, Nadeln und Blattern, leicht mine

ralisiert bis zur Tiefe von 6-7 cm. 
Al schmutzigbrauner, kaum podsolierter Horizont, feinkornige Struktur, ziemlich 

locker und ohne Spuren von Schichtung, aber reich an feinen Ortsteinkornchen. 
Machtigkeit 7-8 cm. 

A2-B viel heller, obgleich von derselben hellbraunlichen Nuance, mit wolkenahnlichen 
breiten hellen Flecken. Die Struktur ist plattkornig mit vielen Poren. Es werden 
feine Ortsteinkornchen beobachtet. Seine Machtigkeit betragt 23 cm. 

B Dunkler gefarbt in demselben braunlichen Ton, bedeutend dichter als die oberen 
Horizonte. Von deutlich grobkorniger Struktur, die mit der Tiefe von I30 cm 
verschwindet. 

Boden mit diesen morphologisehen Merkmalen werden nordliehe ver
borgen podsolige Boden genannt 4." 

Die sekundar podsolierten grauen Waldboden der Waldsteppe. 
Die sekundar podsolierten grauen Waldb6den der Waldsteppe sind fort

gesehrittene Stadien der Veranderung (Degradation) der sehwarzen Steppen
boden (Tsehemoseme). Die Podsolierung, d. h. Ausbleichung der unteren Krume 
ist meist nur sehwaeh ausgebildet oder aueh oft nicht zu sehen. In dieser Hin
sicht stimmen sie mit den sehwaeh podsoligen BOden tiberein. Aber sie unter-

1 STREMME, H.: Die Verbreitung der klimatischen Bodentypen in Deutschland. Branca
Festschrift, S. 43. Berlin I914. 

2 HELBIG, M.: Neuere Untersuchungen iiber Bodenverkittung durch Mangan bzw. 
Kalk. Verh. Ges. dtsch. Naturforsch. I9I3, Spez. TI. Leipzig I9I4. Weitere Untersuchungen 
iiber Bodenverkittungen durch Eisen und Mangan bzw. Tonerde und Kalk. Chem. d. Erde 
4, I2 (I928). 

3 GLEISSNER, M. J.: Uber rezente Bodenverkittungen durch Mangan bzw. Kalk. 
Dissert., Karlsruhe I9I3. 

4 GLINKA, K.: Genesis und Geographie der russischen Boden, S. I9. I923. 
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scheiden sich von ihnen durch die Ausbildung des rostfarbigen Rohbodens, 
B-Horizontes. Wiihrend er bei den schwachpodsoligen BOden den Eisenrost in 
feiner gleichmiiBiger Verteilung oder in Streifen aufweist, kommt dieser bei 
den grauen Waldboden in Flecken neben schokoladebraunen, nicht mit Wurzel
resten durchsetzten Humusflecken vor. Die Humusflecken sind Uberreste des 
Humusgehaltes der ehemaligen Tschernosemkrume. Sie sind der Farbe nach 
sofort von dem oft auch bei podsoligen BOden im B-Horizont vorkommenden 
Humus zu unterscheiden. Dieser ist schwarzbraun oder gelbbraun und gleich
miiBig verteilt, oder es sind verrottete Wurzelreste vorhanden. Da deren B
Horizont ausgesprochen braun, rostbraun und schokoladebraun gefleckt ist und 
der A-Horizont als Ackerboden zumeist schokoladebraune Farbe hat, so wird 
er auch vielfach (P. TREITZ, C. F. MARBUT, K. LUNDBLAD) in Anlehnung an 
E. RAMANNS "Braunerden" als "brauner" Waldboden bezeichnet. 

Die Profile dieser Boden kommen in mehreren verschiedenen Ausbildungen 
vor. Teils sind sie yom A- bis zum C-Horizont kalkhaltig, aile brausen mit 
Salzsiiure auf. Teils sind A - und B-Horizonte fur die Salzsiiureprobe entkalkt. Bei 
karbonatfreien Gesteinen sind aIle Horizonte karbonatfrei. Karbonathaltige 
Profile hat P. TREITZ 1926 der Unterkommission fUr die Bodenkarte Europas 
der Internationalen Bodenkundlichen GeseIlschaft bei Sz. Mihaly im Komitat 
Zala, Ungarn, gezeigt. In einem dichten Eichenwalde waren die unteren Zenti
meter der dunkelgrauen, 20-30 cm miichtigen Krume schwach, aber deutlich 
aufgerichtet. Darunter kam ein olivgruner lehmiger Horizont von etwa 50 cm 
Miichtigkeit, der in LoB ubergeht. Auf einem benachbarten Weizenacker war 
die Krume schokoladebraun, der B-Horizont mit Humus- und Rostflecken ver
sehen und vieleckig zerfaIlen. Beide Profile brausten von oben bis unten mit 
Salzsiiure auf. N ach P. TREITZ sind 4/5 des Eisengehaltes des Waldbodens als Eisen
oxydulverbindungen vorhanden, 1/5 als Eisenoxyd. 1m Ackerboden ist das Ver
hiiltnis umgekehrt. Da dieser aus jenem entstanden ist, so wurde im Ackerboden 
das Eisen weitgehender oxydiert. 

Ein iihnliches Profil hat K. SCHLACHT1 1926 im Kaiserstuhlgebirge auf
genommen. 

Graubrauner Laubwaldboden mit Podsolierung im Steppengebiet. Laub
waldchen am Lilienhof, Kaiserstuhlgebirge, Baden. StraBeneinschnitt. 

30--4ojahrige Eichen, Buchen, Birken, Hasel, Hopfen, Rubus, Urtica dioica, Euphorbia 
dulcis und amygdaloides (westpontisch-mediterrane Waldpflanze), Mercurialis perennis, 
Campanula cervicaria, patula, persicifolia, Echium vulgare, Saponaria officinalis, Ligustrum 
vulgare, Ajuga chamaepitys (mediterrane Waldpflanze), Leucrium scorodonia (atlantisch), 
Lathyrus sativus, Melandryum album, Dianthusarten. 

A 30cm Au 5 cm, mehr oder weniger zersetzte humose Waldstreu, vom letzten Regen 
noch feucht, auf der Unterseite speckig glanzend, im Vertikalschnitt von 
braunem, humosem Aussehen. 

Al 15 em, graubraun, humos, lehmig, von Bodenwiihlern stark bearbeitet, so daB 
die Absonderung schwammig ist, mit vielen Hohlraumen. Wurmexkremente. 
Mit HCI wenig brausend. 

A2 10 cm, heller graubraun, mit HCI brausend, auf Bruchflachen after dunklere 
Stellen von humosem Material. Beim Graben noch kriimelnd. 

B 20 em, rotlichbrauner LehmloB, wenig paras, beim Graben widerstehend, in 
klumpige Stiicke zerfallend. Eisenrost- und Humusflecken. Mit HCI brausend. 

eCa 20 cm, gelber Horizont, blattrigporos infolge horizontaler Karbonatanreicherung, 
beim Graben widerstehend, braust mit HCI sehr stark und anhaltend auf. 

e gelber, feinrohrig-poroser, kalkhaltiger LoB. 

I STREMME, H., U. K. SCHLACHT: Uber Steppenboden des Rheinlandes. Chern. d. Erde 
3, 34 (192 7). 
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Hier ist im Laubwald an dem der Luft ausgesetzten StraBeneinschnitt ein 
rostfarbiger B-Horizont vorhanden. Ob auch hier von der StraBe entfernt der 
olivgriine Horizont auf tritt, wurde nicht untersucht . .Ahnliche Profile in Acker
bOden sind bei Steterburg in Braunschweig, bei Prenzlau in der lJckermark 
beobachtet worden. 

Der zweite Typus (CaCOa nur in C) kann durch folgende Profile belegt 
werden: 

Grauer Waldboden der sudrussischen Waldsteppe. Der graue Waldboden 
gibt nach K. GLINKA1 im Profil folgendes Bild (Gouvernement Poltawa). 
Ao Waldstreu, 2,5-5 cm machtig, aus schwach verfaulten, dunkelbraun gewordenen 

Blattern, kleinen Asten, Baumfruchten und anderen Resten der Waldvegetation. 
Zuweilen beobachtet man leichte Klumpen einer formlosen, organischen Masse. 

A 1 Von dunkelgrauer, braungrauer bis hellgrauer Farbe und feinkiirniger oder sehr 
feinkorniger Erbsenstruktur. Nach der Tiefe werden die Farben heller und die 
Erbsenkorner groBer. Sie erreichen in 24-26 cm Tiefe WalnuBgroBe. 

A2 Aschgrauer, sog. nuBartiger Horizont. Zerfallt in trockenem Zustande bei jeder 
Erschutterung sehr leicht in kleine, eckige, an der Oberflache mit weiBlichem und 
aschenartigem Pulver bedeckte Klumpen (NuBchen). Ihr Durchmesser wird mit 
der Tiefe groBer und der Boden dichter. Die Machtigkeit des Horizontes A2 be
tragt 47-48 cm. 

B 1 Rotlichbrauner, dichter Lehm, der in den oberen Teilen Humusfarbe und NuB
struktur beibehalten hat. In den Spalten und Poren werden dunkelbraune An
fluge beobachtet, die fur durch den Wald beeinfluBte Boden charakteristisch sind. 
Die Machtigkeit des Horizontes betragt 0,7-1,4 _.",. 

B2 Braunlicher, stark kalkhaltiger Lehm, der stellenweise in ganzlich weiBen, harten 
Mergel ubergeht. 

C Gelber LoB (Muttergesteinsart). 

Der eben beschriebene Boden stellt noch kein Endstadium der Degradation 
dar. In den Regionen, wo er verbreitet ist, namentlich an der nordlichen Grenze 
der Tschernosemzone und mitten in der Zone langs der steilen Ufer der Steppen
fliisse, wird noch eine Varietat des degradierten Bodens beobachtet. In kessel
fOrmigen Einsenkungen mitten in diesen Regionen kommen Boden mit folgen
dem Boden profile vor: 
A 1 Grauer oder braungrauer Farbe, strukturlos. Die Schwankungen der Machtigkeit 

finden statt zwischen 9-29 cm. 
A2 Grau, gewohnlich mit weiBlicher Nuance, zerfallt in die an der Oberflache mit 

feinkornigem, weiBlichem Staube bedeckten "Tafelchen" und "Blattchen". Die 
Machtigkeit betragt 17-27 cm. 

A2 Braungrau mit dunklen, schmutzigen und weiBlichen Flecken bedeckt. Zerfallt 
in "Tafelchen" und "NuBchen", oft auch nur in "NuBchen". Machtig 9-29 cm. 

B Rotbrauner, dichter Horizont. 
B2 Kalkhaltiger Horizont. 

Diese Varietat unterscheidet sich von den grauen WaldbOden dadurch, daB 
sie in den oberen Horizonten aile typischen Merkmale der podsolierten Boden 
(der lehmigen Podsole) tragt. Waren aIle NiiBchen des Horizontes A2 in Tafel
chen zerfailen, so hatten wir da einen Podsol sekundiirer Entstehung, der sich 
von den primaren durch die rotliche Farbung des Horizontes Bl und durch die 
Entwicklung des kalkhaltigen Horizontes B2 unterscheidet. Die rote Farbe des 
Horizontes B2 kann erklart werden durch das Einschwemmen der Eisenoxyde 
in eine kalkreiche Gesteinsart. 

Die Degradation der sandigen und sandig-lehmigen Tschernoseme beginnt 
mit dem Zerfailen des unteren Teiles des Horizontes A in mehrere, fast hori-

1 GLINKA, K.: Typen der BodenbiIdung, S.90. 
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zontale, ziemlich breite Streifen, die vom homogengefarbten Horizont abgeson
dert werden. 1m Laufe des Prozesses zerfallen auch diese Streifen in eine Reihe 
schmiilerer Streifchen, die tiefer sinken und schliingelig werden. Je mehr sie 
sich voneinander abreiBen und tiefer in den Boden dringen, desto mehr bekommt 
das Bodenprofil eine bunte, eigentiimliche, "zebraartige" Fiirbung. Mit der 
Tiefe verlieren die Streifchen ihren Humusstoff, werden reicher an Eisenoxyden 
und bilden schlieBlich eine Reihe briiunlicher Eisenadem, teils parallele, teils 
sich durchkreuzende. Diese Adem wurden "Pseudofibem" genannt. (WYSSOTZKY) 
Der podsolige Az-Horizont ist schon gewohnlich formiert zum SchluB des Pro
zesses, so daB man das Profil des podsoligen Bodens vor sich hat. Die Anwesen
heit von Pseudofibem weist also auf die sekundiire Entstehung der sandig
lehmigen und sandigen Podsole hin (K. GLINKA!). 

Graubraune Waldboden mit Humus und Polyederstruktur im B-Hori
zont, entkalkt auf kalkhaltigen Gesteinen. Alt-Kiickendorf bei Angermiinde, 
Prov. Brandenburg. Aufgenommen durch K. HEYKES und H. STREMME 1927. 

1. Kleines Birkengeholz auf einer Kuppe der Moranenlandschaft. Feiner schwach
lehmiger Sand. 
A 30-40 cm, gleichmaBig braunlichgrau, kein A 2 • 

B ca. 20 cm rostig, humos, mit feiner Polyederstruktur. 
C kalkhaltig. 

2. Mergelgrube nahe am Forsthaus, Ackcrboden. Toniger Geschiebemergel. 
A 30-35 cm, braungrau, feinsandig-lehmig. 
B 80 cm, rostig, humos, manganfleckig, sehr schone Polyederstruktur. 
C kalkig, mit vielen Kalkkonkretionen. 

3. Neuer Wegeinsehnitt am Forsthaus. Kiefern-Buchen-Mischwald. 
A 20-30 cm, dunkelgrau, humos. 
B ca. 1 em, rostig, humos, manganileckig, Polyederstruktur. 
C Geschiebemergel mit Kalkstreifen und Kalkpuppen. 

Ahnliche Profile wurden bei Bonn, bei Fritzlar, bei Nauen, bei Wriezen, 
bei Danzig, bei SchOppenstedt in Braunschweig u. a. a. O. beobachtet. 

Das Vorkommen kalkfreier Boden auf kalkfreien Gesteinen wird durch die 
folgenden Profile aus Schweden und aus Deutschland belegt. 

Graubraune Waldboden mit Humus und Polyederstruktur im B-Hori
zont. Hisson in Smaland. Aufgenommen durch K. LUNDBLAD2 1920. Buchenwald mit 
Fagus silvatica; Oxalis acetosella, Viola riviniana, Milium effusum. Auf einer ebenen 
Moranenterrasse. Die Morane ist eine sandige, steinreiche Urgesteinsmorane ohne Kalkstein. 

Au 2-3 cm, Buehenlaub. 
Al 10-12 cm, typischer Mull mit ausgepragter Klumpstruktur, locker, Ubergang in B 

unscharf. 
B 40-50 cm Braunerde. Humusdurchmischte Mineralerde von brauner Farbe. 

Klumpstruktur. Locker, leicht grabbar. 

Junger Eichen- und Buchenwald nordlich Sangerhausen. Aufgenommen durch 
H. STREMME U. W. WOLFF 1927. Buntsandsteinletten. 

Al 10-15 cm, gut gekriimelte, deutlich humose, lederbraune, feinsandige Krume, 
Wurzeln. 

Aa 7 cm, heller, lederbraungrau, Wurzeln. 
BI 25 cm, polyedrisch zerfallene rote Buntsandsteinletten mit Rost-, Humus-, wenig 

Manganflecken auf den Kliiftchen. Wurzeln. 
Ba 50 em, erbohrt iibergehend in C, teils rote, teils gelbe zersetzte Lette!1' 

1 GLINKA, K.: Genesis und Geographie der russischen Boden, S. 22-24. 1923. 
2 LUNDBLAD, K.: Ett bidrag till kannedomen om brunjords- eller mulljordstypen 

egenskaper och degeneration i sodra Sverige. Meddel. Stat. Skogsforsoksanstalt 21, S. 15/16. 
Stockholm 1924. 



138 H. STREMME: Bleicherdewaldboden oder podsolige Boden. 

Ziegeleigrube am Bahnhof Sangerhausen, Ackerland. Aufgenommen durch H. STREMME 
U. W. WOLFF 1927. Bunte Letten des unteren Buntsandsteins. 

A ca. 20 cm, dunkelbraunlich, graue (trocken hellgraue), gut humose, schwach ge
kriimelte, sandig-lehmige Krume, in den unteren Teilen etwas rostig im Gesamt
farbton: wurzelreich. 

B 4-6 cm, rostfleckig, humos, mehr humos als rostig, mehr lehmig als A. 
4-15 cm, polyedrisch, schwarze humose Wurmrohren und Wurzelrohren, fein 
poros; stellenweise 

B2 16 cm, rostiger als B 1, etwas tonig, fein poros, scharfe Polyeder. 
C griine Letten. Die Wurmrohren gehen hinein, auch Rost auf Kliiften. 

Ubergang der sekundar podsolierten zu den podsoligen Wald
boden. Die sekundar podsolierten Boden kommen wohl stets in Gebieten vor, 
in we1chen einerseits noch schwacher degradierte Steppenboden und Stepp en
boden selbst, andererseits aber bereits die echten podsoligen WaldbOden (ohne 
Vieleck- oder Nu/3struktur und Humus im B-Horizont) verbreitet sind. Viel
fach gehen wohl die letzteren aus sekundar podsolierten Boden hervor. Man 
sieht z. B. auf Sandhiigeln oben noch diese, an den Hangen dagegen unter deut
licheren Podsolhorizonten keine braunen Humusflecken mehr. Auf schwerem 
Bodengestein (Lo/3, Lo/3lehm, Geschiebelehm usw.) kann an Hangen iiber einen 
kaum veranderten B-Horizont mit Vieleckstruktur und Humusflecken eine ziem
lich erhebliche Podsolierung der Krume auftreten. Der B-Horizont verliert all
mahlich seine Struktur und die Humusflecken und dehnt sich starker aus. Dem 
Verfasser sind so1che Ubergange in Danzig, in Pommerellen, in der preu/3ischen 
Provinz Brandenburg und in Oberhessen bekannt geworden. 

Ubergang der B-Horizonte pods oliger Waldboden zu "Rot
erden". Die B-Horizonte der podsoligen Boden haben zumeist die Rostfarben 
der Eisenoxydhydrate, die zwischen Gelb, Kre/3 (Orange) und Rot schwanken. 
Nicht selten sind sie blutrot oder weinrot und in der Farbe von den "Roterden" 
nicht zu unterscheiden. Als "Roterden" werden genetisch sehr verschiedene 
Boden bezeichnet. Sie sind in Rumanien, in Kroatien, von E. BLANCK1 in Mahren 
als B-Horizonte von Waldboden auf Kalkstein festgestellt worden. In Ungarn ist 
in vielen Fallen Kohlensaureexhalation die Ursache der Rotfarbung von B-Hori
zonten. W. WOLFF 2 weist fiir Spanien auf die Bindung vieler Vorkommen der 
Roterde an urspriinglich rote Gesteine hin. Die rote Farbe mancher spanischen 
Flu/3alluvionen fiihrt P. TREITz3 auf Eisenabsatz aus dem Grundwasser zuriick4 . 

In den Waldboden des nordamerikanischen Staates Nordkarolina (bei 
Greensboro) sieht man haufig gelbrote, braunrote und reinrote Farben auf steil
stehenden Schiefern schichtweise miteinander wechseln. Weiter siidlich in den 
Staaten Tennessee und Georgia iiberwiegt im allgemeinen die rote Farbe in 
den B-Horizonten der oft stark podsolierten Waldboden. So kann kein Zweifel 
sein, da/3 viele "Roterden" nichts anderes sind als die B-Horizonte von Wald
boden, bei we1chen aus noch nicht sicher festgestellten Ursachen die Farbe der 
Eisenoxydhydratniederschlage rot ist. Zumeist wird gro/3ere Jahresmittel
temperatur oder sonstige starkere Erwarmung angenommen. Es ist jedoch auch 
moglich, da/3 andere Ursachen wie Einwirkung gewisser, die Zerteilung ver
andernder chemischer Stoffe in Frage kommen. 

1 BLANCK, E., F. KUNZ U. F. PREISS: Uber mahrische Roterden. Landw. Versuchsstat. 
101, 246 (1923). 

2 WOLFF, V\[.: Exkursionen nach Andalusien, in die Umgebung von Madrid, in das 
katalonische Kaligebiet und in die siidostlichen Pyrenaen. Z. Berg-, Hiitten- u. Salinenwes. 
im preuB. Staate, Berlin 1926, 74. 

3 TREITZ, P.: Spanien. C. r. 1. Internat. Bodenkongre8, Washington 1927. 
4 STREMME, H.: Erlauterung zur Allgemeinen Bodenkarte Europas, S. 18. Danzig 1927. 
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Pflanzenvereine. 
Die typischen Pflanzenvereine der podsoligen Boden in den kiihlen ge

maBigten Regionen sind die sommergriinen Laubwalder, die Nadelwalder und 
die Heide. 

In K. GLINKAS Typen der Bodenbildung1 ist bei der Verbreitung der pod
soligen Zone im europaischen und im asiatischen RuBland auch die Walddecke 
kurz erwahnt. Die Seenregion im europaischen RuBland hat verschiedenartige 
Waldvegetation. Die tiefen Sande sind mit Fichtenwaldungen bedeckt, die von 
Moranenton flach unterlagerten, mit Fichten- und Birkenwaldungen. Die leichten 
Lehme tragen Tannen. Erlenstraucher kommen sowohl auf den leichten Lehmen 
wie auf den Sandebenen vor. Auf mittelschwerem Lehm gedeihen nur Birken, 
auf den schweren die Eiche untermischt mit Esche und Hasel. In der Grenz
region gegen die Randstaaten (Teile der Gouvernements Smolensk, Witebsk, 
Wilna, Mohilew, Twer, Moskau, Jaroslaw, Wladimir, Wologda) beginnen die 
Laubholzer, besonders die Birke, seltener die Eiche, vorzuherrschen. Von den 
NadelhOlzern sind die Tanne, weniger die Fichte verbreitet. In den Grenz
gebieten gegen die Waldsteppe und Steppe (von den Gouvernements Lublin und 
Radom an iiber Kiew, Ural, Tula, Rjasan, Nishnij Nowgorod bis nach Tambow 
und Simbirsk) sind nur auf tiefem Sande Fichten anzutreffen, sonst scheinen 
die Laubwalder, besonders mit Eiche zu iiberwiegen. Die nordostlichen Gebiete 
haben dagegen anscheinend mehr N adelhOlzer. 

Charakteristisch fiir die podsoligen Gebiete des asiatischen RuBlands ist 
dichter, undurchdringlicher Wald, reich an Mooren, "Taiga" genannt. Die Wal
dungen bestehen teils aus Tannen, teils aus Fichten und Birken. In Trans
baikalien besteht oft ein Unterschied im Unterholz der Birkenwalder. Die nord
lichen Abhange der Taler haben Rubus saxat:(lis, Vaccinium vitis idaea, die 
siidlichen Abhange Pulsatilla vulgaris, Lilium tenuifolium, Koeleria cristata, 
Potentilla tanacetifolia, Tanacetum sibiricum, Leontopodium sibiricum. J ene 
haben feuchte "Laubtaiga", deren Boden in hochstem Grade podsoliert sind. 
Daran schlieBen sich auf den nordostlichen und nordwestlichen Abhangen Laub
birkenwalder, deren Unterholz sich aus den zwei Typen mischt, wahrend ihre 
Bodenausbildung sich noch eng an die der nordlichen Abhange anschlieBt. Weiter 
nach Westen und Osten und dariiber hinaus nach Siiden fortschreitend findet 
man minder dichte Birkenwalder, die auch auf Tonboden die Vertreter des 
feuchten und schattigen Unterholzes verloren haben und weniger podsoliert sind. 
Auf den siidlichen Abhangen sind die Birkenwalder in helle Birkenhaine mit 
prachtigen Birkenkronen verwandelt, in die schon nicht selten Vertreter der 
Steppenflora eindringen und deren Boden kaum noch podsoliert sind. 

A. v. KRUDENER2 hat die russischen Walder mehr vom Standpunkte des 
Forstmannes, aber unter Beriicksichtigung der Bodentypen untersucht. Er 
unterscheidet unter den Waldzonen die Vortundrazone, die Vorsteppenzone, die 
Waldsteppenzone und die Rasenbleicherdezone. "In der Vortundra bilden die 
kurze Vegetationsperiode, die andauernde Schneedecke, der fast standige Zu
stand des Gefrorenseins des Untergrundes und die geringe Tiefe des Auftauens 
ein Pessimum fUr die Entwicklung einer Baumflora, die daher vielerorts sogar 
nur eine Ubergangsform zur Strauchflora darstellt, im iibrigen aber durch durch-

1 GLINKA. K.: Die Typen der BodeRbildung. ihre. Klassifikation und geographische 
Verbreitung. S. 243-255 u. 289-311. Berlin 1914. 

2 KRUDENER. A. v.: Waldtypen als kleinste natiirliche Landschaftseinheiten bzw. 
Mikrolandschaftstypen. Pet. Mitt. 72. 150-158 (Gotha 1926). - Auch Z. Forst- u. Jagdwes. 
1926. - Waldtypen. Klassifikation und ihre volkswirtschaftliche Bedeutung 1 (Neu
damm 1927). 
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weg niedrigstammige Nadelholzwaldungen und insular vorkommenden hoch
stammigen Wald nur auf Stellen mit ganz auBergewohnlich giinstigem Wachs
tumsverhaltnis charakterisiert wird." In dieser Zone kommen die obengenannten 
"verborgen podsoligen Waldboden" vor. 

In der Vorsteppenzone iibersteigt die Verdunstung in bedeutendem MaBe 
den Vorrat, welchen der Boden durch die Niederschlage an Feuchtigkeit erhalt. 
Der Boden ist schwach ausgelaugt, haufig sind Salze im Boden- oder Grundwasser. 
"Die Baumflora, meist aus Eiche und Ulmenarten bestehend, ist an die Schluchten 
gebunden, an Bodensenkungen und ihre Rander, endlich an die Taler von Wasser
adern mit geringerem Salzgehalt und starkerer Auslaugung des Grundes. In die 
offene Steppe dringt sie nur da vor, wo wassertragende Horizonte sich der Ober
flache nahern oder der "tote Horizont" kein absoluter ist, in dem hier von Zeit 
zu Zeit doch eine Wassertransgression vor sich geht. Auf diese Weise entstehen 
Streifen, Inseln und Haine, welche sich als einzelne Flachen auf dem Gesamt
bilde der Steppe absondern. Die Boden sind degradierte Tschernoseme und 
graue (braune), sekundar podsolierte Waldboden. In der Waldsteppenzone be
finden sich Verdunstung und Durchfeuchtung infolge der Niederschlage mehr 
oder weniger im Gleichgewicht. Doch hat bald die eine, bald die andere Er
scheinung das Ubergewicht, ja nach der Jahreszeit, der naheren oder entfern
teren Lage zur nordlichen oder siidlichen Zonengrenze, zur Ostsee, der west
europaischen Ebene oder dem asiatischen Kontinent, ferner in Abhangigkeit von 
geologischen Boden- und Untergrundsverhaltnissen, endlich auch zufalligen Fak
toren, wie z. B. zeitweilig starkerer Insolation. An sich ware die Gesamtnieder
schlagsmenge in der Vegetationsperiode geniigend, wenn sie gleichmaBig ver
teilt ware. Aber sie kommt zumeist in groBen Zwischenraumen und als Platz
regen nieder, von welch em ein groBer Teil durch schnelles Abstromen der Vege
tation verlorengeht. Die Boden der Waldsteppenzone sind maBig ausgelaugt, 
es sind degradierte Schwarzerden und dunkle und graue Wald- und Waldsteppen
boden (sekundar podsoliert). Die an organischen Stoffen so reichen Steppen
baden werden unter dem EinfluB des standig vorriickenden Waldes tiefen A.nde
rungen unterworfen. Die Baum£lora besteht aus einem Gemisch von tiefwurzeln
den Baumen und Strauchern und bildet bedeutende Massive nicht nur von 
Laub-, sondern - auf sandigen Boden - auch von Nadelwaldern (Kiefern). 

Die Rasenbleicherde-Waldzone hat zwei Teile. Der eine schlieBt sich nord
lich an die Waldsteppenzone an. Bei ihm erreicht der Gefrierzustand noch nicht 
eine solche Tiefe, daB die Baumarten mit tiefgehender Bewurzelung auf kalten. 
schweren und festen Bodengesteinsarten wie Ton und Lehm ein £laches Wurze1-
system ausbilden muBten. Der Wald ist hochstammig, nur in Briichen und 
Siimpfen kurzstammig. 1m zweiten Teil der nordischen Waldzone sind die Tief
wurzler fast ausnahmslos an leichtere, sich schnell erwarmende Bodenarten (Sand 
und lehmiger Sand) gebunden. Der Wald in diesem Teile ist Nadelwald, der 
nicht durchweg hochstammig ist. Beide Zonenteile haben gemeinsam, daB in 
ihnen nur ein mehr oder weniger bedeutender Teil der Niederschlagsmenge ver
braucht wird und sie in breitem Doppelgiirtel, dessen innere Rander oft ineinander 
iibergehen, durch Bleichsandboden gekennzeichnet sind. 

In den Waldzonen unterscheidet A. v. KRUDENER als Waldtypen die Heiden 
auf Sand, die Anheiden auf lehmigen Sand, die "Lehmen" auf Lehm, ferner eine 
groBe Zahl von feuchten und nassen Typen, bei welchen das Wasser die Typen 
unmittelbar beeinfluBt. Auf hochgelegenem, trockenem Sande mit tiefem Grund
wasser findet sich die trockene Heide mit Pinus, ohne Unterholz. Die diinne 
Bodenschicht besteht aus Trockentorf, die Bodendecke aus Xerophyten (Cladonia
arten, Islandmoos), Barentraube (Arctostaphylus), Lycopodium cotp.planatum. 
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Veronica spicate, Anthyllis vullneraria, Nordus strict a, hier und da Calluna. 
Das Regenwasser wird von den Flechten aufgesogen, alle bodenbildenden Pro
zesse gehen nur oberflachlich vor sich, daher auch das flache Wurzelsystem der 
Kiefer. N ach Abholzen oder Zerst6rung der Kiefer bilden sich Kriippelbestande 
von Birke und Espe oder der Sand gerat auch in Bewegung. 

Auf der Ebene mit relativ frischem Sande und kapillar erreichbarem Grund
wasser oder auch feinkornigem Sande steht die frische Rohhumusheide mit 
Kiefer, Birke als schwachere Beimischung, Fichte und Espe im Nebenbestand, 
Eiche, Linde als unterdriicktes Unterholz. Rohhumus- und Bodenbildung 
schwach ausgepragt, Bleichsand vorhanden (oder. wenig bemerkbar). Die Boden
decke bilden griine Moose (Hypnum, Dicranum, Leucobryum). Von den Beeren
strauchern herrscht die PreiBelbeere (Vaccinium vitis idaea) vor, daneben die 
Heidelbeere (Vaccinium myrtillus). Lycopodium clavatum, Ramischia secunda, 
Pyrola umbellata, Anemone pulsatilla, Pteris aquilina, Calluna. An Grasern 
besonders auf Lichtungen Calamogrostis epigeios, Nardus stricta, Festuca ovina. 
Unterholz je nach der Gegend: Wacholder, Cytisus, Genista, Evonymus verru
cosa. Nach Abtrieb entsteht meist ein Mischbestand von Kiefer, Birke, Fichte 
oder eine Birken- oder Espenheide. 

Eine niedrigere Lage, verhiiltnismaBig nahes Grundwasser, direkt von den 
Kiefernwurzeln erreichbar, lassen die feuchte Rohhumusheide entstehen. Starke 
Rohhumus- und ausgesprochene Bleisandbildung als deutlicher Horizont, dar
unter ein braunlicher, huminsauregefarbter Einwaschungs- bzw. Ortstein
horizont. Der Untergrund durchlassiger, feuchter, gelber Sand. Darunter im 
Bereich des auf- und absteigenden Grundwassers weiBlicher Sand mit Eisen
oxydulverbindungen. Holzbestand: Kiefer, Fichte, Birke; Espe als Nebenbestand. 
Eiche, Linde gedeihen besser. Die Bodendecke aus griinen Moosen unter Vor
herrschaft von Polytrichum, Heidelbeere vorherrschend iiber PreiBelbeere; 
Lycopodium annotinum, Orebis, Calluna. Unterholz Wacholder, daneben 
Rhammus frangula. An die feuchte Rohhumusheide schlieBen sich mehrere Arten 
der "gediingten" Heide an, die als Standort feuchter sind, und bei welchen die 
Laubholzer starker hervortreten. Sie gehen zu den Typen allmahlicher Ver
sumpfung oder Entsumpfung hiniiber. Hierher gehOren: Die anmoorige Kiefern
heide mit ausgepragtem Bleichsand und Humusortstein; Baumbestand Kiefer, 
Fichte im Unterholz, Rhammus frangula, Salix. Das Kiefernheidebruch schon 
im Flachmoor. Die Kieferniibersumpfheide eine im Hochmoor verschwindende 
Kiefernheide. 

In ahnlicher Weise werden die "Lehmen" von den trockenen bis zu den 
feuchten und nassen eingeteilt. Sie sind mehr die Standorte der Laubholzer: 
Eiche, Ulme, Esche, Ahorn, Linde, Hainbuche, ferner - wo diese klimatisch 
nicht mehr gedeihen - der Fichte. 

In Finnland ist durch A. K. CAJANDERS Waldtypenforschung viel wert
volles Material zusammengebracht worden. Es sind hauptsachlich Podsoltypen 
eines mittleren Grades und Grundwasserpodsoltypen vorhanden. An Wald
typen unterscheidet A. K. CAJ ANDERl die Gruppen der Hainwalder, der frischen 
Walder und der Heidewiilder. Die Hainwalder sind die iippigsten. In ihnen 
sind die Moose sparlich entwickelt, Flechten fehlen fast vollstandig, Kraut- und 
Grasvegetation sind reichlich und iippig, die .Reiser treten sehr wenig, die 
Straucher starker hervor, den Baumen nach sind sie Mischwalder, es herrschen 
die Laubh61zer vor. Der Humus ist milde, Auswaschung gering. An Typen 
sind vorhanden 1. der Saniculatyp (mit Sanicula europaea). Baumbestand vor-

l CAJANDER. A. K .• u. Y. ILvEssALo: Uber Waldtypen II. Acta forest. fam. 20, I-77 
(Helsingfors 1921). 
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wiegend Birken, Schwarzerle, Esche mit Beimischung von vielen andern Laub
h6lzern, an Strauch ern der Haselstrauch, der bisweilen reine Bestande bildet. 
Aus einem solchen hat B. AARNI01 "braunen", d. h. sekundar podsolierten Wald
boden ohne Bleichhorizont beschrieben. In seiner vollstandigsten Ausbildung 
tritt dieser Typ auf den frischen kalkhaltigen Boden Alands auf. 2. Der Aconitum
typ (mit Aconitum lycoctonum). Baumbestand vorwiegend Birken, Espe, 
Grauerle, Fichte, Ahorn, Linde, seltener DIme. Er kommt in den gebirgigen 
fruchtbaren, kalkhaltigen Gegenden n6rdlich des Ladogasees am vollstandigsten 
vor. 3. Der Vaccinium-Rubus-Typ (mit Vaccinium vitis idaea und Rubus idaeus 
und saxatilis), schon ein Uber:gang zu den Heidewaldern. Baumbestand bald 
Kiefer, bald Birke oder Espe. An Strauchern ist Juniperus am haufigsten. 
Die Moose reichlicher. 4. Der Oxalis-Majanthemum-Typ (mit Oxalis acetosella 
und Majanthemum bifolium). Baumbestand ursprunglich vorherrschend Fichte, 
infolge der Kultur bald Birke, bald Grauerle, bald Espe, seltener Kiefer. In 
frischen fruchtbaren Talern und sonst auf Moranen- und Tonboden Sudfinnlands. 
5. Der Farntyp (mit Phegopteris, Polystichum, Athyrium, Onoclea, ferner 
Equisetum silvaticum). 1m Baumbestand vorherrschend ursprunglich Fichte, 
z. T. Schwarzerle, jetzt bald Birke, bald Grauerle, Fichte, bisweilen Schwarz
erle und Espe. In den fruchtbareren Gegenden des sudlichen Finnlands in 
feuchten Talern. 6. Der Geranium-Dryopteris-Typ (mit Geranium silvaticum 
und Phegopteris dryopteris). Baumbestand gemischt Birke, Fichte, Kiefer, Espe. 
An der Grenze der frischen Walder. In Nordfinnland auf fruchtbaren Hangen 
und Niederungen mit kalkhaltigem Boden. 

Die frisch en Walder sind durch uppige Moosvegetation ausgezeichnet 
(Hylocomium vornehmlich), ferner durch sehr reichliche Heidelbeervegetation. 
Krauter und Graser sparlich. Holz ursprunglich Fichte, jetzt auch Kiefer und 
Laubh6lzer, z. T. bestandbildend beigemischt. Der Boden ist frischer Moranen
boden mit mehr oder weniger starker Podsolierung und Auswaschung, der Humus 
Rohhumus. Die Typen sind: I. Der Oxalis-Myrtillus-Typ, ein Ubergang zwischen 
dem Oxalis-Majanthemum-Typ und dem MyrtillusTyp. Verbreitung wie ersterer, 
nur haufiger und auf frischem, kraftigem Boden der Moranenhugel und -hange. 
2. Der Pyrolatyp (mit Pyrolaarten und unter den Beerenstrauchern Vorherrschen 
der PreiBelbeere, wahrend die Heidelbeere oft fehlt). Moosdecke fast ununter
brochen. Auf Lehm- und Tonboden Sudfinnlands. 3. Der Myrtillustyp, der 
wichtigste Waldtyp Sudfinnlands (mit Myrtillus nigra). Moordecke fast ununter
brochen. Auf Moranenboden. Auch auf dem besten, kalkhaltigen Moranenboden 
des sudlichen Lapplands. 4. Der Dickmoostyp (mit dicken, uppigen Hyloco
miumpolstern). Flechtenbeimischung stets vorhanden. Baumbestand langsam
wuchsige Fichten mit Birken untermischt, vereinzelt alte Kieferuberhalter. In 
den Ge birgen N ordfinnlands. 

Die Heidewalder sind trockene Kiefernwalder, bisweilen auch mit Fichte 
und Birke. Der Boden wird von einem zusammenhangenden Moos- oder Flechten
teppich bedeckt. Die Humusschicht ist im allgemeinen dunn und ziemlich trocken, 
die Auswaschung meist weniger intensiv. An Typen gibt es: I. Den Vaccinium
typ (mit Vaccinium vitis idaea am reichlichsten), steht noch den frischen Waldern, 
besonders dem Myrtillustyp nahe. Auf ziemlich trockenen, nicht zu sterilen 
Gerollboden des mittleren Finnlands. 2. Den Empetrum-Myrtillus-Typ (mit 
Empetrum nigrum und Myrtillus nigra) vikariiert fUr den vorigen in Nordfinn
land und Lappland. 3. Den Callunatyp (mit vorherrschender Calluna vulgaris). 
Moos- und Flechtenvegetation fast gleich vorwaltend. Verbreitung ahnlich dem 

1 AARNIO, B.: Braunerde in Fennoskandia. Mitt. internat. bodenkundl. Ges., N. F. I, 

77-84 (192 5). 
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Vacciniumtypus, aber auf steileren, trockeneren, vor aHem sandigeren Boden. 
4. Den M yrtill us-Cladina -Typ (mit M yrtillus-nigra - und Cladina -Arten) , auf trocke
neren Boden als der Empetrum-Myrtillus-Typ. Sehr verbreitet, besonders im 
nordlichen Gebiet. S. Den Cladinatyp (mit Cladinaarten). Der Boden von 
weiBen Renntierflechten bedeckt. Am typischsten auf Sandboden in Lappland 
und Nordfinnland. AuBer dies en eigentlichen Waldtypen kommen noch Moor
wiilder vor. 

In Schweden sind CA}ANDERS Waldtypen und ihr Zusammenhang mit 
Boden durch H. HESSELMANN1, O. TAMM 2, K. LUNDBLAD 3 eingehend untersucht 
worden. Die besten Buchenwiilder mit Asperula und Oxalis haben schwach pod
solierten "braunen" Waldboden mit geringfUgiger Umlagerung des Kieselsiiure
und des Tonerdege1es aus der Oberkrume, wiihrend die des Eisenoxydhydrates 
nicht erkennbar ist. 1m Buchenwald vom Oxalis-Majanthemum-Typus liegt eine 
Mullerde als Auflagehumus uber der "Braunerde", welche stiirkere Umlagerung 
der Gele zeigt. Der Buchenwald des Myrtillustypus hat Rohhumus, Bleicherde 
und Ortstein. Ganz allgemein neigt in Schweden am meisten CA}ANDERS Myr
tillustypus bei allen Waldarten zur Podsolierung und Ortsteinbildung, welche 
sowohl im Oxalis-Majanthemum- als auch im Vaccinium- und im Calluna-Typus 
seltener und geringfUgiger sind. 

In Diinemark hat C. H. BORNEBUSCH4 eine groBere Anzahl Typen unter
schieden. Seine "Grundtypen" in alten wohldurchforsteten Wiildern mit gutem, 
mildem Humusboden sind die folgenden: 

1m Laubholz 

Oxalis 
Anemone-Oxalis 
Anemone-Asperula 
Galeobdolon-Asperula 
Mercurialis-Corydalis 
Circaea-Asperula 
Mercurialis-Anemone 
Primula 
Geum rivale 
Feuchte Senken und Moore 

1m Eichengebiisch 

Cladina? 
Trientalis ? 
Majanthemum 
Convallaria-Anemone 

1m Nadelwald 
(hauptsachlich Fichte) 

Cladina 
Calluna 
Vaccinium 
Myrtillus 

Ferner kommen vor: 
Kiefer mit Laubholzflora, 
Fichte mit Oxalis. 

1m Nadelwald sind es die gleichen wie CA}ANDERS in Finnland. Auch die 
Bonitiit hat die gleiche Reihenfolge: Der Cladinatypus ist sehr arm und nur 
fUr durftige Kiefern geeignet. Der Myrtillustypus entspricht in der Qualitiit 
dem Oxalistypus der Buchenwiilder und ist fUr Fichte und Kiefer gleich gut 
geeignet. AuBer diesen Koniferentypen sind noch solche mit reichem Bestand 
an Aira flexuosa und in den Dunen mit Carex arenaria vorhanden. Die Typen 
des Eichengebusches in Jutland sind im ganzen arm und entsprechen der Bonitiit 
nach bei etwas anderer. Flora denen des N adelwaldes. Die beste Bonitiit dieser 
beiden Waldarten kommt der geringsten des Buchenwaldes gleich, welche durch 

1 HESSELMANN, H.: J ordmanen i Sveriges skogar. Skogsvardsfiir. folkskr. I9II, 27, 28. 
2 TAMM, 0.: Markstudier i det nordsvenska barrskogsomradet. Medd. Stat. Skogs

forsoksanst. H. I7, Nr 3 (I920) u. a. Arb. 
3 LUNDBLAD, K.: Ett Bigrad till kannedomen om brunjords- eller mulljordstypens 

egenskaper och degeneration i sodra Sverige. Ebenda H. 2I, Nr I (I924)' 
4 BORNEBUSCH, C. H.: Skovbundstudier 4-9. Det forstlige Forl>¢gsvresen i Danmark 

8, 181-287 (1925). 
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das Vorkommen eines rein en Bestandes von Oxalis gekennzeichnet ist. Aueh 
in den andern Typen mit immer besser werdender Qualitat kommt zunaehst 
noeh Oxalis vor. Der Circaea-Asperula- und der Mereurialis-Anemone-Typ gehen 
schon in die feuchteren Boden hinuber und sind auf feuehteren Standort en von 
schlechterer Qualitat. Der feuchtere Circaeatyp geht in den Primulatyp mit 
Primula elatior und Fiearia verna hinuber, welcher fUr Eiche paBt, weniger 
fUr Buche und Esche, welche letztere auf dem feuchteren Mercurialistyp gut 
gedeiht. Ebenso auf dem Geum-rivale-Typ, welcher z. T. mit Mercurialis gemischt 
ist. Wenn die feuchten Senken und Moore kalkhaltig sind und frisehes, sauer
stoffhaltiges bewegtes Grundwasser haben, so gedeihen Esche und Erle. Sind 
sie arm an Kalk und haben sie stagnierendes Grundwasser, so werden sie von 
Birken und Koniferen bestanden. 

AuBer diesen "Grundtypen" unterscheidet BORNEBUSCH noch "Zustands
typen", in welch en nicht die guten Bedingungen der "Grundtypen" herrschen, 
z. B. durch Luftzug in den AuBenbezirken der Walder oder in alten hochstam
migen Bestanden das lokale Waldklima oder durch mangelhafte Beschattung 
der Boden schlechter geworden ist. Dann entstehen die Rohhumustypen, von 
welchen der Myrtillus-Trientalis-Typ der schlechteste ist und sich auf dem armsten 
Boden (vom Oxalistypus) findet. Auf gutem Buchenboden ist der Rohhumus 
weniger nachteilig. Er ist dann durch Majanthemum bifolium, auf feuchtem 
Mergelgrund durch Pteridium aquilinum gekennieichnet. Wo die Blatter 
vom Winde fortgeweht und nur geringe Mengen fUr die Humusbildung ubrig
geblieben sind, bilden sich die Polytrichumtypen, eine ganz dunne Lage 
von Trockentorf, bedeckt mit Aira flexuosa, Dicranum scoparium und Poly
trichum attenatum. Wenn in geschlossenen Buchenwaldern der Humus zwischen 
saurem und mild em steht, z. B. sich nach Aushieb oder infolge von Bodenpflege 
Trockentorf in milden Humus verwandelt, so wird Oxalis vorherrschend. Wo 
Sonne und Wind die AuBenbezirke erschOpfen, findet man den Poazustand mit 
Waldwiesengras, wahrend im Falle des Windzuges in inneren Teilen eines alten 
Buchenwaldes der Melicazustand eintritt und Melica uniflora den Hauptanteil 
an der Flora erhaJt. 1st die Verschlechterung der Oberkrume weniger aus
gesprochen, so trifft man Milium effusum und Stellaria holostea. Auch zuviel 
Licht auf dem Waldboden begunstigt die Grasentwicklung, besonders wenn noch 
geringer Laubfall dazukommt. Auf armem Sandboden trifft man dann Agrostis 
tenuis und Holcus mollis, auf gut em Buchenboden Dactylis glomerata, auf 
feuchtem Boden Aira caespitosa. Es entwickelt sich ein Zustand, bei welch em 
der Boden seine Porositat verliert. Kahlschlage muss en dann vermieden werden. 
Auch unter offenen Baumen, wie gelegentlich Eiche und Esche, welche zuviel 
Licht zulassen, entwickelt sich die Grasflora; sie soUte durch Busche und Schatten
baume ersetzt werden. Wo groBe Humusmengen nach dem Ausforsten sich schnell 
verandern, so daB sich groBe Mengen salpetriger Saure bilden, erscheinen die 
Typen der Nitratpflanzen, in armen Boden Chamaenerium und Senecio silvatica, 
in guten Boden Urtica dioica und Rubus idaeus. 

Uber die Waldarten im Deutschen Reich hat eingehend W. WANGERIN l 

berichtet, wahrend der kartographische Vergleich zwischen der Verbreitung der 
Waldarten und der der Bodentypen durch H. STREMME 2 ausgefUhrt worden ist. 
Neuerdings sind durch E. WERTH 3 weitere Anregungen hinzugekommen. 1m 

1 U. a. W . WANGERIN: Die deutsche Landschaft in ihrem pflanzengeographischen Wesen. 
In: Deutschland S.166-212. Leipzig 1928. 

2 STREMME, H.: Grundzuge der praktischen Bodenkunde S. 82/83 u. 298, Taf. 10 (1926). 
3 WERTH, E.: Klima und Vegetationsgliederung in Deutschland. Mitt. BioI. Reichs

anst., H.33. Berlin 1927. 
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Gebiete der starksten Podsolierung Deutschlands mit regional verbreitetem Ort
stein haben wir die "Heide" (nicht im Sinne v. KRUDENERS fUr die Walder auf 
Sandb6den, sondern im Sinne der Botaniker fUr eine baumarme Vegetation) 
mit der atlantischen Strauchflora: Erica tetralix, Genista anglica, Ulex euro
paeus, Lobelia Dortmana, Myrica gale, Litorella uniflora, Myriophyllum alterni
florum, Cicennia filiformis, Scutellaria minor, Hypericum elodes. Es ist ein 
Gebiet mit weniger als roOfo Waldflache, hauptsachlich mit Eiche als vorwiegen
dem Anteil. Die Gebiete der mittleren Podsolierung mit lokalem Ortstein sind 
in Westdeutschland und im Westbaltikum durch die Buche als Hauptvertreter 
der mitteleuropaischen Floragruppe, im Siidbaltikum durch die Kiefer-Buchen
gemeinschaft, in Siidostdeutschland und im Ostbaltikum durch die Fichte ge
kennzeichnet. 1m norddeutschen, im oberrheinischen und im mittelfrankischen 
Kieferngebiet sind neben mittleren Podsolierungsstufen besonders die schwachere 
Podsolierung und die sekundar podsolierten grauen ("braunen") Waldb6den ver
breitet. 1m rheinischen Gebiet kommen zu den Kiefernwaldern auch die medi
terranen Floren (z. B. mit Buschwaldern der Edelkastanie) auf den schwach 
und sekundar podsolierten Typen vor. 

In der Schweiz ist eine Anzahl wertvoller Arbeiten1 erschienen, welche in 
besonders eingehender Weise den Zusammenhang zwischen der Bodenbildung 
und dem Pflanzenbestande behandeln. 

In den Vereinigten Staaten von Amerika sind die WaldbOden der Ost
staaten die verschiedenen podsoligen Typen, bei welch en nach Siiden zu all
mahlich immer mehr die rote Farbe der "Roterden" sich als B-Horizont ein
stellt2• Die afrikanischen Walder und Waldb6den sind von H. L. SHANTZ und 
C. F. MARBUT kartenmaBig dargestellt worden3 • 

1m ganzen ergibt die Beobachtung und Kartierung den folgenden Eindruck 
iiber den Zusammenhang zwischen den Waldarten und den Bodentypen. Die 
Baume wirken mit ihrem groBen Wurzelnetz und ihrer langen Entwicklung als 
dauernde Sickerrohre, welche die Auslaugung und Umlagerung der molekular, 
kolloid und suspendiert loslichen Stoffe fordern. In der gleichen Richtung wirken 
die dauernde Durchfeuchtung und geringere Austrocknung der Waldkrume und 
der bedeutende Wasserverbrauch der tiefliegenden Saugwurzeln. Der Starke
grad des Vorganges ist in erster Linie durch Klima und Dauer, in zweiter Linie 
durch die Muttergesteinsart bedingt. Die Baumart richtet sich nach ihrem 
Wasserbedarf und ist damit ebenfalls in erster Linie klimatisch, in zweiter Linie 
(bei gleichem Klima) durch die Muttergesteinsart bedingt. Ein EinfluB des Boden
typs auf das Gedeihen der Waldbaume ist bei dem Ortstein als Waldverwiister 
deutlich. Nicht klar ist bisher der etwaige EinfluB der iibrigen Ausbildungen des 
Bodentyps auf das Gedeihen der Baumart und ebensowenig der etwaige Ein
fluB der Baumart auf die Entwicklung des Bodentyps und seiner Ausbildung. 
Die den Waldtyp bestimmende Bodenflora ist z. T. nicht die Ursache, sondern 

1 SIEGRIST, R., u. H. GESSNER: Uber die Auen des Tessinflusses. Veroff. Geol. 
Inst. SUbel, H. 3. ZUrich 1925; Bodenbildung, Besiedlung und Sukzession der Pflanzen
gesellschaften auf den Aareterrassen. Mitt. Aarg. naturforsch. Ges. 17, 87-140. Aargau 
1925. - BRAUN-BLANgUET, J., u. H. JENNY: Vegetationsentwicklung und Bodenbildung 
in der alpinE'n Stufe der Zentralalpen. Denkschr. Schweiz. naturforsch. Ges. 63, II. 
ZUrich 1926. 

2 Waldkarten in Atlas of American Agriculture. SHANTZ, 1. E. H. L., und R. ZON: 
Natural vegetation. Washington 1924. - Bodenkarte C. F. Marbuts in: BAKER, O. E.: 
A Graphic Summary of Amer. Agriculture 1920. Yearb. Dep. Agri. Nr 878. Washing
ton 1926. 

3 SHANTZ, H. L., und C. F. MARBUT: The Vegetation and Soils of Africa. Amer. 
Geogr. Soc. Res., Ser. 13. New York 1923. 
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die Wirkung oder Folge des Intensitatsgrades des Bodentyps und innerhalb des 
gleichen Intensitatsgrades der Muttergesteinsart. Die vielen noch unklaren Er
scheinungen im Zusammenhange von Bodentyp und Pflanzenverein bei den 
Waldboden sind nur durch sehr genaue Boden- und Florenkartierung unter 
Beriicksichtigung der Waldbonitat zu erklaren. 

Analysen. 

Analysen hierher gehoriger Boden sind in groJ3er Zahl vorhanden. Doch 
ist die Zahl derer, welche die notwendige morphologische Beschreibung aufweisen, 
bereits erheblich kleiner. Eine Sammlung von solchen ist durch B. AARNIO und 
H. STREMME1 veroffentlicht worden. Es mogen hier zwei der sorgsamen Wald
bodenprofilanalysen O. TAMMS 2, sodann die Ortsteinanalyse M. HELBIGS3 aus dem 
Schwarzwalde folgen. 

Timra, Medelpad in Schweden. Gutwiichsiger Fichtenwald, mit Kiefern 
untermischt, Myrtillustypus, auf feinem bis mittlerem FluJ3sand, ebene Delta-

Analysenpro ben, Misch ung a us zwei typischen gleichen Profilen. 

Bleicherde Rosterde FluBsand 

I 
humus· und 

I 
humus· und humus· und 

wasserfrei wasserfrei wasserfrei 

Si02 . 74,66 78,89 72,13 74,84 73,78 75,10 
Ti02 . °.41 0,43 0,44 0,45 0,32 0,32 
Al20 s 10,64 -If,24 II.44 11,90 12,20 12,46 
Sil. Fe203 1,29 1,37 2,98 3,08 2,53 2,58 
Lim. Fe20 a 0,13 0,13 0,82 0,86 0,37 0.37 
CaO. 2,00 2,11 2,38 2,47 2,17 2,21 
MgO. 0.44 0,46 1,18 1,23 1,09 1,10 

Na20 2,18 2,30 1,96 2,05 2,34 2,38 
K 20 . 2,83 2,99 2,76 2,88 3,16 3,21 
P 20 5 · 0,07 0,08 0,22 0,23 0,27 0,27 
HzO· 1,55 - 1,76 - 1,37 -
Humus 3,74 - 1,84 - 0,20 -

.1 
99,9'1 

I 

100,00 

I 

9991 1 

I 
~$.i; 

I 

99,80 100,00 
I '(Op, 00 

AI20 a-UberschuB + 0,60 + 1,53 + 1,65 

Aus den Analysen berechnete Mineralzusammensetzung: 

Quarz . 4804 44,4 41,4 
Kalifeldspat 17,7 17,0 18,9 
Natronfeldspat 19,4 17,3 20,1 
Kalkfeldspat 10,0 10,9 9,3 
Glimmer. 2,9 6,1 5,7 
Limonit 0,1 1,2 0,4 
Apatit. 0,2 0,5 0,6 
Ton als "Kaolinkomplex" 1,3 3,6 3,6 

100,0 I 101,0 I 100,0 
(min. Subst + r% H,O, 

von H.STREMME berechnet) 
~~----

1 AARNIO, B., und H. STREMME: Zur Frage der Bodenbildung und Bodenklassifikation. 
Geo!. Komm. Finnland, Agrogeol. Meddel. 17. Helsingfors 1924. 

2 TAMM, 0.: Markstudier i det nordsvenska barrskogsomradet. Medd. Stat. Skogs
f6rs6ksanst. H. 17, Nr 3, Stockholm 1920. 

3 HELBIG, M.: Uber Ortsteine im Gebiete des Granits. Naturw. Z. Forst- und Land
wirtsch. 1-18 (1909). 
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terrasse 6-7 m ii. d. M. Das Alter des Bodens etwa 600 Jahre. Wald seit 
etwa 500 J ahren. 

Au 2-3 em Rohhumus, 
Al etwa 4 em Humusboden, 
A2 2-4 em Bleicherde, holzasehenweiB, scharf ausgepragt, 
B 7-8 em Rosterde, stark rostgefarbt, 
C fein- bis mittelkorniger Flu Bsand. 

Die bei der Bleicherdebildung in Losung gebrachten Mengen verschiedener 
Stoffe stellen sich in Prozenten der Mutterablagerung (Verwitterungsgrad) wie folgt: 

I Verwi tterungsgrad 
Ausgelaugt (in % der ausgelaugten 

Menge von der totalen) 

Total Si02 7,63 10 
Silik. Si02 7,63 22 

Al20 s . 2,85 24 
Silik. Fe20 S . 1,41 55 
Total CaO 0,41 19 
Si1. CaO 0,16 9 
Apatit-CaO 0,25 74 
MgO 0,71 65 
Na20 . 0,41 17 
K20 0,65 20 
P~05 0,20 74 

I4'~ 

Die Trennung der Mineralkomer mit THouLETscher Losung und Berech
nung ihres Anteils unter dem Mikroskop ergibt: 

&eicherde FJuJ3sand 

Spez. Gew. < 2,75 Quarz, Feld-
spate u. a. 94,68 88,60 

2,75-3,05 Glimmer u. a. 2,76 8,21 
'>3,05 2,56 3,22 

100,00 100,03 

Hiervon Hornblende 0,9 0,9 
Biotit 0,3 1,5 
Muskowit 1,2 I,f 

Magnetit. Titaneisen 0,4 0,2 

Die Unterschiede zwischen der Bleicherde und dem FluBsand sind recht gut 
zu bestimmen. Es findet eine Anreicherung des Quarzes auf Kosten der iibrigen 
Bestandteile statt. Bei der Rosterde ist eine deutliche Anreicherung von Limonit 
und eine Zersetzung der Feldspate (noch starker als im Bleichsand) festzustellen. 
Die Berechnung der iibrigen Bestandteile ist unsicher. 

Noch eingehender als die vorstehende Untersuchung ist O. TAMMS Analyse 
eines Profils von Rokliden in Norrbotten. Hier handelt es sich urn einen 
alten ausgelichteten, tragwiichsigen Fichtenwald. Schwacher Nordosthang auf 
normaler Urgesteinsmorane. 250 m ii. d. M. Ausgepragter Myrtillustypus. 

Al etwa 10 em Rohhumus, zah, verfilzt. 
Ai II,6 ± 0,53 em (50 Messungen) Bleiehsand, sehr ausgepragt. asehenfarbig. im 

unteren Teil bisweilen etwas Limonit. 

B l 15 em dunkelrostbrauner Ortstein} d f t·gt ° t d 
B2 40 em hellerer Ortstein 0 er unver es 1 e r er e. 

(Wo der Wald in versumpften Fiehtenwald ubergeht, versehwindet der Ortstein.) 
C graue, sehr harte Morane, im versumpften Walde viel loekerer. 

10" 
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Hoherer I Tieferer 
Bleieherde Oberer Orts tern Unterer Ortstein 

Teil der Morane 

zwischen 10 u. 30 em 30 u. 45 em 45 u. 75 em 90 U. 100 em I 200 em Tiefe 

Feinerde unter 2 mm KomgroBe 

60% I 63% 73% 68% 69% 

I ohne I ohne I ohne ohne I ohne 
Humusu.! Humusu. Humusu. Humusu. Humusu. 
Wasser Wasser Wasser Wasser Wasser 

Si02 • 75,30 77,32 70,95 74,58 71,30 74,91 73,28 I 74,34 73,16 74,25 
Ti02 • 0,47 0,49 0,42 0,44 0,38 0,40 0,38 0,39 0,39 0,39 
A120 a II,52 II,84 12,21 12,85 12,61 13,25 13,58 13,78 13,32 13,52 
Silik. Fe203 1,97 2,02 1,99 2,09 2,43 2,53 2,21 2,24 2,34 2,37 
Lim. Fe20 a 0,08 0,08 0,97 1,02 0,23 0,24 0,20 0,20 0,38 0,39 
CaO. 1,54 1,58 1,91 2,01 1,80 1,89 2,03 2,06 1,86 1,93 
MgO. 0,63 0,65 0,98 1,03 0,80 0,84 0,84 0,85 0,89 0,93 
Na20 2,70 2,77 2,79 2,93 2,69 2,82 2,87 2,91 3,05 3,10 
Kp. 3,14 3,22 2,86 3,01 2,88 3,02 3,10 3,14 3,05 3,10 
P 20 S Sp. Sp. 0,02 0,02 0,08 0,08 0,07 0,07 n. b. n. b. 
S03 . 0,03 0,03 0,024 0,02 0,018 0,02 0,023 0,02 0,023 0,02 
H 2O. 0,84 - 1,95 - 2,57 -

I 
1,33 - 1,33 -

Humus 1,35 - 2,48 - 1,68 - 0,57 - 0,45 -
99,57 100,00 99,56 100,00 99,47 I 100,00 I 100,48 I 100,00 100,24 100,00 

A120 -"Obersch. +0,90 +1,15 +2,06 +1,98 +1.64 
3 

Aus den Analysen berechneter Gehalt an verschiedenen Mineralien: 

Quarz . 43,4 
Kalifeldspat 19,1 
Natronfeldspat 23,4 
Kalkfeldspat 7.8 
Glimmer. 4,2 
Limonit 0,1 
Apatit. Sp. 
Ton als "Kaolinkomplex" 2,0 

100,0 

Silik. Fe20s. . . . 
Lim. Fe20 a .... 

I 
36,1 40,3 
17,8 17.9 
27. 1 23.8 
10,0 9,0 

5.31 5.51 

1,0 0,3 
0,04 0,2 
2,6 .3>" 

99.94 
ber.V.H.STREMME 

100,0 I 
ber. v. H. STREMME 

Limonit enthaltende 
Bleieherde 

12-20 em tief 

0,99 
0.82 

Ohne Limonit 
6-12 em tief 

37.0 37,1 
18.5 18,4 
25,2 26,2 

9,8 9,1 
4,8 5. 1 
0.2 0,4 
0,2 0,2 
4,3 5.3 

100,0 rot);& 

~(J'8 

Die Eisenbestimmung von Bleicherdeproben aus verschiedener Tiefe ergab: 

Tiefe unter Rohhumus 

2cm Scm IS em 

1,14 

Die bei der Bleicherdebildung in L6sung gebrachten Mengen verschiedener 
Stoffe in Prozenten des Muttergesteins sind folgende. - Verwitterungsgrade 
(Prozente der gel6sten Mengen im Verhaltnis zu den totalen der Einzelstoffe). 

1 Die erhebliche Menge des magnesiumhaltigen Minerals, kurzweg als "Glimmer" 
bezeichnet, im Ortstein diirfte auf die Neubildung der von B. POLYNOV in den B-Horizonten 
festgestellten Magnesiumaluminiumsilikate. Palygorskite genannt. zuriickzufiihren sein. 
Sie sind sehr bestandig, gehen aber mit Salzlosungen den Basenaustausch ein. 



Bleicherdewaldbi:iden oder podsolige Boden. 149 

Aufgeiost I Verwitterungs· Aufgeiost Verwitterungs-
grad grad 

Total SiOs 8,42 I II Apat. CaO 0,09 100 
Silik. SiOs 8,42 22 MgO. 0,30 35 
Al2Os · 3,69 27 NasO. 0,55 19 
Sil. FesOs. 0,52 23 KsO 0,40 13 
Tot. CaO 0,71 34 P20S . 0,07 100 
Sil. CaO 0,62 31 

Die Analysen der abgeschliimmten Tonmenge (KorngroBen unter 0,002 mm) 
ergab: 

Bieicherde I Morline 

Ton in % der ganzen Erde 

2 5 

ohne Humus ohne Humus 
und Wasser und Wasser 

Si02 . 37.73 56,74 4,1 46,43 52,23 3,6 
Ti02 • 3,19 4,80 0,94 1,06 
Al20 a 15,55 23,39 I 22,02 24,77 I 

Sil. FezOa 5,32 8,01 6,88 7.74 
lim. FesOa ' n. b. - 2,99 3,36 
CaO. 0,52 0,78 0,06 

} 0,49 

1,25 1,41 0,10 

}0,76 
MgO 0,98 1,47 0,16 3,02 3,40 0,35 
NasO 1,01 1,52 0,11 1,73 1,95 0,13 
KsO . 2,19 3,29 0,16 3,64 4,09 0,18 
hygr. Hp 4,94 - 2,08 -
chern. geb. H 2O 6,69 - 6,80 -
Humus 21,85 - 3,12 -

\99'97 1 100,00 

I I 
100,90 I 100,0 

I I AlsOa-'UberschuB . - +15,9° - +14,55 

Der Gehalt an Gelen (bestimmt durch Auszug mit saurem Kalium- [oder 
Ammonium-J Oxalat) betrug: 

Bleieherde Ortstein Ortstein Untergrund 
ZO---30 em 30-45 em 45-75 em 90--100 em 

% % % % 

SiOs· 0,03 0,09 0,33 0,13 
Fe20 s 0,43 1,42 0,70 0,41 
Al20 s 0,18 0,37 1,31 o,6r 

0,64 I 1,88 2,34 I 1,15 

Die vorstehenden Analysen lassen die deutliche Anreicherung des Quarzes 
im Bleichsand auf Kosten der iibrigen Bestandteile erkennen. 1m oberen Ort
stein sind in der Hauptsache das limonitische Eisenoxyd und Humus angereichert, 
von den Mineralien Kalifeldspat und Apatit zersetzt. 1m unteren Ortstein ist 
etwas Limonit, der Quarz und mehr Tonerde angereichert, die Feldspate zer
setzt. Aus der Bleicherde sind die tonigen Bestandteile der Morane ausgelaugt. 
Ihr Rest, der zu mehr als 1/3 aus Humus besteht, ist auch in seinem mineralischen 
Teile wesentlich verandert. Die Titansaure ist darin stark angereichert, was auch 
schon die Totalanalyse des Bleichsandes erkennen laBt, in welcher eine relativ 
starkere Anreicherung der Titansaure als der Gesamtkieselsaure erkennbar ist. 
Ferner ist das Verhiiltnis der Tonerde zur Kieselsaure und zu den Basen ver-
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andert. Die Kieselsaure ist vermehrt, die Basen vermindert. Ferner ist der 
Ton der Bleicherde reicher an hygroskopischem Wasser. 

Die Vorgange der Sandpodsolierung von Timni. und die der Moranen
podsolierung von Rokliden sind im ganzen einander sehr ahnlich. Irgendwelche 
wesentlichen Unterschiede bestehen nicht. Sie zeigen den Typus der mittleren 
Podsolierung mit Orterde- und mit Ortsteinbildung. Die Ursache der Verfestigung 
zu Ortstein ist aus der Analyse nicht ersichtlich. Der dunke1rostbraune Ort
stein von Rokliden hat 0,6% mehr Humus und 0,2% mehr limonitisches Eisen
oxyd als die Orterde von Timni., der hellere Ortstein dagegen 0,r6% weniger 
Humus und 0,59% weniger limonitisches Eisenoxyd. Das Mehr an Tonerde in 
Rokliden (0,8 bzw. r,2%) ist auf die Mineralien zu verrechnen. Entsprechend 
dem Charakter der Morane sind die Feldspate in dieser nicht unwesentlich zahl
reicher als im Sand, und der Quarz tritt etwas zuriick. 

In Finnland bildet sich unter starker Rohhumusdecke und bei starker Los
lichkeit der Humusstoffe in Wasser Humuspodsol anstatt des sonst haufigeren 
Eisenpodsols, d. h. im B-Horizont findet statt der Rostausscheidung eine solche 
von dunklem Humus statt. Nach den Feststellungen von B. AARNI01 wird im 
B-Horizont der Humuspodsole neben dem Humus die Tonerde stark angereichert, 
nicht dagegen das Eisenoxyd. Bei schwacherer Podsolierung sind die Vorgange 
schwacher, bisweilen sogar durch die Analysen nicht mehr feststellbar. 

Bei starkerer Podsolierung sind die Vorgange starker ausgepragt, wie die 
nachstehenden Analysen M. HELBIGS2 und M. MUNSTS3 eines Ortsteinprofils auf 
dem Granit des Schwarzwaldes erkennen lassen. 

Profil vom Moolbronnen im Schwarzwald. 
Die Totalanalysen nach Umrechnung auf gliihverlustfreie Substanz. 

At B, 

I 
B,-O 

in HCl IOslich in HClliislich in HClliislich 

Total nach I nach Total nach nach Total nach nach 
HELBIG MUNST HELBIG MUNST HELBIG MUNST 

Si02 · 81.46 0,10 1,01 62,83 2,21 5,82 69,61 0,I2 5,17 
Al20 s 10,22 

}1,54 
0,68 18,56 12,26 9,88 15,24 } 8,15 5,55 

Fe20 S 1,38 0,54 4,80 1,57 1,76 2,33 2,16 
MnO. 0,11 0,11 - 4,14 0,56 - 1,12 0,24 -
CaO. 0,17 0,12 0,03 0,78 0,18 0,09 0,97 0,20 0,06 
MgO 0,57 0,06 0,03 0,63 0,34 0,29 0,69 0,14 0,37 
K20 . 3,90 0,09 0,07 4,48 0,21 0,29 5,20 0,22 0,27 
Na20 3,64 0,12 0,02 4,63 0,16 0,11 5,47 0,05 0,09 
P 2O. 0,29 0,03 0,16 0,89 0,13 0,74 0,58 0,09 0,47 
S03 . - 0,05 0,01 - 0,26 0,07 - 0,05 0,03 

2JS' 101,7V 
, 

Summe 101,74 2,2«, j:a 19,05 101,21 9,26 14,~7 

Ferner: 
T i02 • 0,04 - - 0,02 - - - - -
Gliihverlust 8,28 9,10 - 35,20 38,17 - 10,32 II,33 -
H 20 bei 100--105° 1,36 2,71 - 10,06 13,89 - 2,90 4,81 -

Bei der }H ° - 4,07 - - 23,68 - - 9,22 -
Elementar- C 2. : - 3,47 - - 10,80 - - 2,55 -

analyse 

1 AARNIO, B.: "Ober die Ausfallung des Eisenoxyds und der Tonerde in finnlandischen 
Sand- und GrusbOden. Geol. Komm. in Finnland, Geotekt. Meddel., Helsingfors 1915, 
Nr 16. 

2 HELBIG, M.: "Ober Ortstein in Gebieten des Granits. Naturwiss. Z. Forst- u. Landw. 
1909, 1-8. 

S MUNST, M.: Ortsteinstudien im oberen Murgtal. Mitt. geol. Abt. wiirtt. Pat.-Landes
amts Stuttgart 1910, Nr 8, 30. 
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Auf die Mineralien umgerechnet ergeben die Zahlen der Analysen: 

A, B, I B,-O 

Quarz 45,0 15,7 17,0 
Orthoklas 23,1 26,4 30,7 
Albit 30,6 39,1 46,2 
Dunkle Gemengteile, Biotit, Magnetit 2,4 5,0 5,0 
MnO. 0,1 4,1 1,1 
Apatit. 0,3 1,2 1,2 
Dariiber hinaus PaOs 0,1 0,3 -
Freie FeaOs - 2,5 -
Freie AlzOs. - 5,4 -

101' I 99,7 I 101,2 

Das Profil im Verwitterungsschutt des Hauptgranits vom Moolbronnen, 
Murgschifferschaftswald (Blatt Baiersbronn der geologischen Spezialkarte Wiict
tembergs, am nordlichen Kartenrand) war nach M. MUNST in 640 m Meereshohe 
und ebener Lage: 

Al von 0-5 em. Rohhumus. 
Aa von 5-40 em. Bleiehsand. 
BI von 40-60 em. Braunroter, sehr fester Ortstein. 
B2 von 60-75 em. Gelber, wenig fester Teil der Ortsteinzone. 
Bs-C von 75 em abo Verwitterungssehutt des Zweiglimmergranits. 

(Der Wald hat III/IV Bonitat. Bestand nach M. HELBIG bis 150jiihriger 
Femelbestand von Fichte und Tanne, mit sparlichem Unterwuchs von Beer
krautern, Moosen, Farnen.) 

Hier ist eine tiefgreifende Zersetzung erfolgt, welche sowohl in der Bleich
erde wie im Ortstein an Intensitat die der schwedischen Profile bedeutend iiber
trifft, aber im ganzen auf der gleichen Linie liegt. 

Insgesamt ist also typisch fUr die Vorgange bei der Podsolierung: Anreiche
rung der Titansaure und des Quarzes, der sehr klar ist, keine Uberziige zeigt, 
in der Bleicherde, in welcher sonst aile iibrigen Mineralien Verminderung erfahren. 
1m B-Horizont werden die Sesquioxyde (AIP3' Fe20 3, Manganoxyde, die 
Phosphorsaure, die Schwefelsaure) angereichert, desgleichen oft der Humus. Die 
Feldspate und viele andere Mineralien werden zersetzt. Der Quarz ist oft von 
Rost, Mangansuperoxyd oder Humus umkleidet . 

. Die Umlagerungsvorgange vollziehen sich beim Humus und den Sesqui
oxyden, wahrscheinlich auch bei der Phosphorsaure in kolloider Form, bei dem 
Eisen vielleicht auch z. T. in Form von Ferroverbindungen, iiber welche jedoch 
bestimmte Feststellungen noch fehlen. Nach den Analysen und Experimenten 
von I. M. VAN BEMMELEN, M. MUNST, G. ROTHER, B. FROSTERUS, K. K. GE
DROIZ, O. TAMM, B. AARNIO u. a. wandern unter dem Einflusse der kolloiden 
Humuslosungen die in molekularer, kolloider oder emulsionsartiger Zerteilung 
befindlichen oder neuentstehenden Stoffe aus der Krume aus und werden z. T. 
im illuvialen B-Horizont, in welchem Zersetzung der Mineralien stattfindet, aus
gefillt. Z. T. wandern sie tiefer. Kohlensaurer Kalk scheidet sich bei den schwa
cheren und z. T. den mittleren Podsolierungsstufen unter dem B-Horizont wieder 
ab, bei den iibrigen wird er dagegen ebenso wie die iibrigen molekular gelOsten 
und z. T. die kolloid gelOsten dem Grundwasser zugefiihrt. Die Verdichtung 
der Sesquioxyde und des Humus zum Ortstein ist ein kolloider Vorgang, der 
rein chemisch nicht zu erklaren ist. 

Von russischen Autoren sind auch wasserige Ausziige von PodsolbOden 
untersucht worden. K. GLINKA! teilt die folgenden Zahlen nach S. A. ZAK-

I GLINKA, K.: Die Typen der Bodenbildung, S. 83. Berlin 1914. 
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HAROV (SACHAROFF 1906) eines podsoligen Granitbodens von Jakutsk in Sibi
rien mit: 

Farbe des Wasserauszuges 
Auf 100 g 

At A, B lufttrockenen Bodens 
gelb scbwach gelb farblos 

In g NaOH ausgedrtickte Aziditat. 0,0064 0,0033 0,001 7 

Trockener Rtickstand. 0,0807 0,0480 0,0254 

Darin anorganische Substanz 0,01 39 0,0100 0,0082 

Gltihverlust . 0,0668 0,0380 0,01 7 2 

Si02 0,0008 0,0016 0,0010 

A120 3 + Fep3 . 0,0038 0,0018 0,0008 

CaO 0.00'4] 0.00,"] 0.00<'] MgO 0,0001 000 I 0,0012 0,0008 

K 20 0,0005 ' 3 0,0005 0,0047 0,001 4 0,0043 

Nap. 0,001 7 0,0010 0,0006 

P 20 S 0,0002} spuren} spuren} 
Cl 0,0052 0,0067 0,0019 0,0033 0,0023 0,0033 

S03 0,0013 0,001 4 0,0010 

Der Sauregrad nimmt von oben nach unten ab, zugleich und auch in ent
sprechenden Stufen mit der Menge der Sesquioxyde. Der Gesamtgehalt an 
Saureradikalen (P20 5 , Cl, S03) ist genau wie der Sauregrad in Al doppelt so 
groB wie in A 2 , nimmt dagegen nicht mehr als dieser nach B hin abo An Gesamt
gehalt der Basen (Erdalkalien und Alkalien) ist der Auszug aus Al armer als 

-......... 

3,9 

". ". ' .. ' .. ... 

Siiu,.e -Abnl1hme 

Abb.14. 

". ............ 

Aziditatskurven von zehn siiddeutschen Waldboden. 

(Nach G. KRAUSS.) 

5 

die einander nahe
stehenden von A2 
und B. 

Der Saureeha
rakter der Wald
boden ist in der 
letzten Zeit von vie
len Autoren unter
sucht worden. N e
benstehendes Dia
gramm der kolori-

10 metrisehen Saure
untersuchung von 
G. KRAUSS I an zehn 
siiddeutschen Wald
boden bis 20 em 

15 Tiefe zeigt bei den 
Boden I, 2, 6, 9, 10 
unter Picea excelsa 
dieAbnahmederzu
meist ziemlich star-

20 ken Aziditat von 
6 5 

oben nach unten, 
desgleichen bei Nr. 8, einem ehemaligen Ackerboden mit 60jahrigem Fichten
bestand. Die Boden 3, 4 und 5 unter Fagus silvatica zeigen eine Zunahme der 
Aziditat von oben naeh unten, doch nicht gleichmaBig weiter, sondern bei 3 und 5 
in einiger Tiefe wieder Abnahme. Nr. 7 ist ein Boden unter Fagus silvatiea, der 
von oben nach unten Abnahme der Aziditat zeigt. Die Profile gehen nicht tief 

1 KRAUSS, G.: Kurze Bemerkung zur Bodenaziditat von Waldboden. Act. IV. Conf. 
internat. Pedol. 2, 477-79. Rom 1924 (1926). 
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und sind auch nicht nach Horizonten gegliedert. Bei den Bleicherde- und Ortstein
bOden im mittleren Holstein hat G. MOLLER! festgestelit, daB die Wasserstoff
ionenkonzentration, die aktuelie Aziditat, von oben nach unten fortschreitend in 
fast alien typischen OrtsteinbOden ein Fallen der Sauregrade zeigt. Etwas anders 
verhiilt sich die Titrationsaziditat. Diese ist fast ohne Ausnahme auch im Roh
humus am gr6Bten, aber im Bleichsand am kleinsten. In der schwarzbraunen, 
oberen Ortsteinschicht steigt die Titrationszahl wieder bedeutend an und falit 
von der braunroten unteren Ortsteinschicht allmahlich abo G. MOLLER bringt das 
regelmaBige Fallen der aktuellen (elektrometrischen) Aziditat mit den absinken
den Wasserstr6men zusammen, welche die Humusstoffe in den oberen Boden
schichten aufl6sen oder mitreiBen oder durch Hydrolyse mineralische Bodenteile 
dissoziieren. Kohlensaure kann keinen nennenswerten EinfluB austiben. Die Titra
tionsaziditat lauft mit den Gltihverlustkurven parallel, woraus deutlich hervor
gehe, daB sie im hOchsten Grade von den Humusstoffen abhiingig sei. 1m ganzen 
haben die zahlreichen Arbeiten tiber die Bodenaziditat der Waldb6den gezeigt, 
daB die OberbOden bald stark, bald schwach sauer, bald neutral, bald alkalisch 
sind, und daB der Sauregrad, nach den verschiedenen Methoden ermittelt, nach 
unten bald zU-, bald abnimmt. Viele Autoren haben ein starkes Schwanken 
der Aziditat nach der Jahreszeit und tiber gr6Bere Zeitraume beobachtet. Uber 
die Ursache der Sauerkeit ist man sich im allgemeinen unklar. 

Die physikalischen Eigenschaften der WaldbOden, nach Horizonten geglie
dert, sind durch finnische Arbeiten gut bekannt geworden. Aus den Erlau
terungen zu den agrogeologischen Karten der finnischen bodenkundlichen Staats
anstalt (friiher bodenkundliche Abteilung der Geologischen Landesanstalt) folgt 
eine kleine Auswahl der Analysen von B. FROSTERUS 2 und B. AARNI0 3, welche 
keiner weiteren Erklarung bediirfen. 

Podsolprofile in Sandboden. 
Wasserdurchlassigkeit. 

em mm H,O in 24 Std. 

Sandprofil H Nr 2 

Ackerboden, ehem. Waldboden 
B.AARNIO, Karte Nr 3, Mustiala 

Sandprofil H Nr I: 
Ackerboden, ehem. Waldboden 
B. AARNIO, Karte Nr 3, Mustiala 

Al in 20-30 
A2 in 40-50 
B in 60-70 
B in 80-90 
C in I05-II5 
Al in 15-25 
Bl in 30-40 
B2 in 45-55 
C in 60-70 

32 
888 

1488 
1272 

21120 

456 
984 

1680 
1860 

Wasserkapazitat, spezifisches und Volumgewicht, Total- und Luftporositat. 

Wasserkapazitiit Spe- Volum- Porositiit 
zifisches 

em Vol.-% Gew.-% Gewieht Gewieht Total Luft 

Sandprofil H Nr 2 A in 3,5-7 46,27 I 34,71 2,58 1,34 48,07 I 1,80 
B. AARNIO, Karte Nr 3, Bin 55-58,5 32,67 23,36 2,66 1.39 47.74 15.07 
Mustiala C in II2-II5.5 39,13 25,91 2.68 1.49 44.65 5,52 

Sandprofil H Nr 3: A in 5-8,5 38,II 28.71 2,60 1.33 48,85 10,74 
B. AARNIO. Karte Nr 3. Bin 25-28,5 37.71 20.03 2.67 1.58 40,82 3,II 
Mustiala C in 50-53,5 37.23 25,13 I 2.68 1,48 47077 7054 

1 MOLLER. G.: Uber Bleicherde- und Ortsteinboden im mittleren Holstein und ihre 
Kulturfahigkeit. Diss. Hamburg 1927. 

2 Agrogeol. Karte 2. Militiebostelle Gumnas Odnas 1916. 
3 Agrogeol. Karte 1. Immola 1917; 3. Mustiala 1920. 
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Hygroskopizitli.t, mechanische Zusammensetzung und Wassergehalt bei IIOO • 

Hygro- .. • l!l S 
° .os skopizi- o. S 

" tat ° El 0" 

em % em V ~6" 
Sandprofil H Al in 0-35 3,75 0-25 0 15 

Nr2: A2 in 35-52 1,56 25-40 4,40 22,50 
B. AARNIO, B in 55-80 1,31 -

I 

- -

I 
Karte Nr 3, C in 90-100 0,55 : - - -
Mustiala C in 174-180 0045 

, 
- - -, 

Podsolprofile in Lehmboden. 

Wasserdurchlassigkeit. 

Lehmprofil E Nr 4: 
Ackerboden, ehem. Waldboden 
B. AARNIO, Karte Nr I, Mustiala 

Lehmprofil H Nr 5 : 
Ackerboden, ehem. Waldboden 
B. AARNIO, Karle Nr I, Mustiala 

em 

Al in 15-25 
Bl in 30-40 
Bl in 30-40 
B2 in 45-55 
C in 60-70 

Al in 10-20 
B in 40-50 
C in 50-60 

.l!l s :S§ e 
.l!l S S ~8 ~e 

0'" '" " " 0" 0- 0"0" o· .. A 
28 32 21 -
12 27,5 26 1,60 
-

I 
- - -

- - - -
- - - -

I mm H,O in 24 Std. 

472 
2676 
1980 
2700 

270 

780 
6168 

Wasserkapazitat, spezifisches und Volumgewicht, Total· und Luftporositat. 

' . ...... ° 
~";j H 
0I),<l'" 
cd cu .... 
~ .. ,g 

2,50 
1,60 

I 0,87 

I Wasserkapazitat I Spe- I V 1 Porositiit 
zif' h 0 urn-

em Vol.-% I Gew.-% G';;~ Gewieht Total 

Lehmprofil H Nr 5: A in 5-8,5 142'57136,67 2,57 1,19 53,61 
B. AARNIO, Karte Nr 3, B in 28,5-32 47,44 38•84 2.68 1,40 47076 
Mustiala C in 58.5-62 39,85 23. 12 2,70 1,42 47,40 

Hygroskopizitat, mechanische Zusammensetzung, H 20 bei IIOO. 

Hygroskopizita t 

Lehmprofil H Nr 5: 
B. AARNIO, Karle Nr 3, Mustiala 

'b " ° 0'" ~'§ -'" :X:'S V em .0 

Lehmprofil III: Al in 0-1" 2,30 16 
B. AARNIO. A z in 18-30 216 13.5 
Karte Nr 3, B in 40-60 3,1 I 16 
Mustiala C in 80-90 2,02 6 

em % 

A in 0-20 
B in 20-40 
C in 45,5-49 
in 98-101.5 

:E§ :E~ 
" " 0" 0'" 00 6'0 0" 0" 

:E§ 
"''' 0"0" 

2~ 30 15 
34.2 19,1 ~~ 15.85 38,68 

6.3 46,1 8,9 

4.38 
2.48 
1,61 
0,75 

.l!l El 
~S 
0" 

7 
19.1 
10,09 
23.7 

s e 
" A 

5 
-
-
6,1 

Luft 

11,12 
0.32 
7055 

" e 
~ 

(/) 

97,00 
97,1. 
99.35 
97,10 

Konsistenzeigenschaften (FlieBgrenze, Ausrollgrenze, Plastizitat nach A. ATTERBERG). 

I FUeBgrenze I Ausrollgrenze Plastizitat 
em % % % 

Lehmprofil H Nr 5: Bin 28-31.5 
I 

28,99 
I 

23,04 ,5.95 
B. AARNIO. Karle Nr 3. Mustiala C in 58.5-62 26,76 19.81 6,95 
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Podsolprofile in Tonboden. 

WasserdurchHl.ssigkeit. 
In mehreren Tonprofilen, von B. AARNIO in Karte Nr 3, Mustiala, mitgeteilt, ist die 

Durchlassigkeit des Ackerbodens mit 109-48000 mm in 24 Std. angegeben, die des Tones 
selbst in dem untersuchten einen Falle mit 28. In Karte Nr I, Immola, ist bei zwei Ton
profilen die Durchlassigkeit von B 6, die von e 4 und 4,5. 

Wasserkapazitat, spezifisches und Volumgewicht, Total- und Luftporositat. 

I Wasserkapazitat Spe- Volum- Porositat 
zifisebes 

em Vo\.-% !Gew.-% Gewiebt Gewiebt Total I Luft 

Tonprofil H Nr 4: At in 5-8,5 43,14 32,75 2,57 1,32 48,67 5,53 
B. AARNIO, Karte Nr 3, At in 29,5-33 46,40 33,33 2,73 1,39 49,08 2,68 
Mustiala e in 75-78,5 38,97 24,13 2,69 1,65 38,66 -

Tonprofil H Nr 5: At in 5-8,5 54,67 48,08 2,61 1,14 56,32 1,65 
B. AARNIO, Karte Nr 3, A2 in 23,5-27 43,36 27,57 2,72 1,57 42,28 -
Mustiala e in IIo-II3,5 41,28 26,75 2,72 1,54 43,38 2,10 

Tonprofil Nr 68: B in 28,5-32 37,24 84,50 2,44 1,54 36,88 -
B. AARNIO, Karte N r I, e in 62,5-66 39,19 24,76 2,64 1,58 40,17 0,98 
Immola 

Tonprofil Nr 69: B in 28,5-32 40,30 26,45 2,63 1,52 42,58 2,28 
B. AARNIO, Karte Nr I, e in 68,5-72 38,97 25,89 2,56 1,51 41,40 2,43 
Immola i 

Konsistenzeigenschaften. 

FlieBgrenze Ausrollgrenze Plastizitiit 

em % % % 

Tonprofil H Nr 4: At in 5-8,5 32,21 23,68 8,53 
B. AARNIO, Karte Nr 3, Mustiala A2 in 25-28,5 21,98 16,50 5,48 

B in 29,5-33 39,92 21,15 18,77 
e in 75-78,5 26,35 16,25 10,10 

Hygroskopizitat, Wassergehalt bei IIOo, mechanische Zusammensetzung. 
1m Tonprofil 105, Mustiala, gibt B. AARNIO fUr die Horizonte At> A 2 , B (G) und e die 

folgenden Zahlen fiir die Hygroskopizitat an: 5,14 %, 2,58 %, 7,17 % (9,43 %) und 14,82 %. 
Von dem gleichen Profil, welches in 60-150 cm durch einen Grundwasserhorizont (G) aus
gezeichnet ist, lauten die Zahlen fiir den Wassergehalt bei IIOo und die mechanische Zu
sammensetzung: 

°0 
.. .:!l S 

:E~ :E~ § I 0 .os .:!l S 0" 0_ S 
~S . " Os .. .. .. ::t:·s 0 .. 0" .... 

A 00 0"0'" 00" 0" A em .0 0"0" Ul 

A2 in 20-45 1,52 

I 
10,7 21,' 46,34 18,94 1,2 -

I 
99,08 

B in 45-55 3,75 16 17 32 19 8,4 0,6 93,0 
e in 215-240 - 46,6 24,7 18,2 2,9 2,7 - 95,1 

Die chemisch-physikalische Vorstellung der Entstehung der Bleicherde-WaldbOden. 

Uber die Entstehung der PodsolbOden sind mehrere Vorstellungen vor
handen1• Nach K. GLINKA2 laugt die betriichtliche Feuchtigkeit der WaldbOden 
die Basen, insbesondere das Kalzium, aus dem Humus aus, der infolgedessen 
in die Solform iibergeht und beweglich wird. Als Sol erMlt er die Eigenschaft, 
Mineralsole und Suspensionen gegen Ausfiillung zu schiitzen. Sie werden zu
sammen in tiefere Horizonte gespiilt, wo sie ausfallen entweder infolge des Uber-

1 NEusTRuEV, S. S.: Genesis of Soils. Ac. Sc. U.S.S.R. Russ. Pedol. Investig. 3. 
Leningrad 1927. 

2 GLINKA, K.: Disperse Systeme der Boden. Leningrad 1924 (russisch). 
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ganges des Kapillarwassers in Hautchenwasser oder, wo die Sole mit Elektro
lyten in Beriihrung kommen. Eisenoxyd, welches sich im allgemeinen leieht von 
Ferro- und andern Silikaten trennt, geht zusammen mit Kalzium in die Pseudo
losung iiber. Vor der Auslaugung hat dieses die Rolle eines Humusbewahrers. 
1st das Kalzium fort und damit der Humus loslich geworden, so tritt die von 
B. AARNIO experimentell nachgewiesene Erscheinung auf, daB Eisenoxyd und 
Humus sieh in bestimmtem Verhaltnis ausfallen, in anderen gelost halten. Die 
Ausfallung geschieht zwischen I Fe20 a : 0,2 Humus bis I Fe20 a : 3 Humus. Bei 
der Tonerde ist die Ausfallung zwischen I Al20 a : I Humus bis I Al20 a : 30 Humus 
vorhanden. Die Ausfallung findet im B-Horizont statt. Der seiner Basen be
raubte A -Horizont verliert gleiehzeitig auch den feinen Kolloidton und die 
Suspensionen. K. GLINKA halt es fiir wenig wahrscheinlich, daB sieh die Alumo
silikate bei der Podsolbildung zersetzen und freie Tonerde bilden, da diese im 
Ortstein oder B-Horizont nieht in freien Konkretionen auftritt. Die Kieselsaure 
bleibt im A 2-Horizont als feines Quarzpulver zuriick. Eine Anhaufung amorpher 
Kieselsaure als Dberrest der Zersetzung der Alumosilikate findet im A 2-Horizont 
nicht statt. 

Etwas anderer Meinung ist K. K. GEDROIZI • In dem Feuchtigkeitsbereieh 
der podsoligen Waldb6den werden die in der organischen Substanz und in den 
Alumo-Kieselsaurekomplexen absorbierten Basen (Ca, Mg usw.) durch Wasser
stoff ersetzt. Infolgedessen sind die salzahnlichen Bestandteile in Sauren ver
wandelt, ohne daB die Reaktion in einer wahren Losung stattgefunden hatte. 
Der absorbierende Komplex ist kolloider Natur (KorngroBe unter 0,0025 mm). 
Die Reaktionen gehen molekular an der Oberflache der Bodenteile vor sieh, 
obwohl sie stochiometrischen Beziehungen unterworfen sind. Infolgedessen ist 
kein Grund zur Annahme einer Hydrolyse des Mineralteiles mit ihrer Umbildung 
in die Losungsform vorhanden. Die Basen trennen sieh als Oxyde vom absor
bierenden Komplex und werden als Karbonate aus dem Boden fortgefiihrt. Der 
Ersatz der Basen durch Wasserstoff geht nieht nur im Humus vor sich, sondern 
kann auch in humusfreien Gesteinen erfolgen. Am bestandigsten sind die mit 
Ca und Mg gesattigten Komplexe, die mit Wasserstoff sind wesentlich unbestan
diger, die mit Na gesattigten aber am unbestandigsten. Wasserstoff schiitzt auch 
nieht in der gleiehen Weise gegen Zersetzung wie Ca und Mg. Infolge der dis
pergierenden Wirkung des Wasserstoffes bringt er den absorbierenden Alumo
silikatkomplex in Bewegung, und er zerlegt auch den Alumosilikatkern in die 
Oxyde. Infolgedessen werden aus dem A-Horizont nieht nur die Easen entfernt, 
sondern auch die Hydrate der Eisen- und Aluminiumoxyde und die Kieselsaure. 
Anhaufungen der freien amorphen Kieselsaure im A 2-Horizont sind nicht beob
achtet. Der Humatteil des absorbierenden Komplexes wird im Verlaufe der 
PodsolieJ;UIlg intensiv zerstort, und wieder erneuert,. wahrend der Mineralteil 
dauernd abnimmt. Der Sattigungsgrad des absorbierenden Komplexes mit Basen 
ist in den verschiedenen Bodenhorizonten verschieden. 1m Horizont Al ist die 
absorptive Fahigkeit am hOchsten infolge des Gehaltes an organischen Stoffen. 
1m Horizont A2 ist sie am niedrigsten; hier ist der absorbierende Komplex am 
meisten zerstort, die organischen Stoffe sind entfernt, der absolute und relative 
Gehalt an Wasserstoff ist betrachtlich niedriger als in AI. 1m B-Horizont wird 
die absorptive Fahigkeit wieder groBer, hauptsachlich infolge der Vermehrung 
der tonigen Bestandteile im mineralischen Anteil, wahrend der absolute und 
relative Gehalt an Wasserstoffionen abnimmt. Der absorbierende Komplex des 

1 GEDROIZ, K. K.: Der absorbierende Bodenkomplex und die absorbierten Boden
kationen als Grundlage fiir eine genetische Klassifikation der Boden. Veroff. d. Nosowka 
Landw. Versuchsstat. 1925, Nr 38 (russisch mit deutscher Zusammenfassung). 
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Podsolbodens enthaJt auBer H, Ca und Mg auch AI, welches wahrscheinlich aus 
dem Alumosilikatkem freigewordenist, und NH4 als Ergebnis der Ammoniak
bildung in der organischen Substanz. Beide sind in der Bodenlosung in erheb
licher Menge enthalten, infolgedessen sind sie auch im Boden absorbiert. Das Al 
gibt mit loslicher Kieselsaure sowohl in A wie in E Niederschlage von zeolith
artigem Charakter, die die Fahigkeit zu Austauschreaktionen besitzen. Soweit 
K. K. GEDROIZ1 Vorstellung von der Podsolbildung. 

Die Annahme der Zerlegung des Alumosilikatkems ist durch den Nachweis 
freien Aluminiumhydroxydes im Ortstein durch HEMMERLING 2 bestatigt worden. 

Die verschiedene Ausbildung des E-Horizontes ist mehrfach der Gegenstand 
besonderer, auch experimenteller Untersuchungen gewesen. FILATOV3 versuchte 
experimentell den Ursprung der eisenhaltigen Adem und Bander durch Nieder
schlag von Eisenoxydhydrat an der Grenze von Schluffschichten in Sand nach
zubilden. Nach TIURIN 4 ist in den Ortsteinbandem eine gewisse Menge, bis 
etwa 7%, an tonigem Material « 0,001 mm) angehauft, von welchem 1oproz. 
Salzsaure 30% und 1oproz. Sodalosung bis 36% auflosen. Infolge der Anwesen
heit dieses Tons halt DURIN die Ortsteinbander fUr den Absatz auf feinen Ton
schichten, welcher urspriinglich im Gestein vorhanden war. In durchlassigen 
Sanden kann eine Uisung, welche die Sole der Sesquioxyde und des Humus 
enthalt, in betrachtliche Tiefe dringen. Der Niederschlag von Eisen und Humus 
in Form besonderer Streifen kann auf einen Wechsel in der Textur zuriickgehen, 
welcher, dem Auge an sich nicht wahmehmbar, auf diese Weise deutlich wird. 
AFANASIEW5 fand in der Tat eine schichtige Struktur von loBahnlichen Absatzen 
in WeiBruBland. Aber auf der andem Seite kann das Vorkommen solcher Streifen 
nach dem Prinzip der LIESEGANGSchen Ringe bei kolloiden Niederschlagen er
klart werden. - TUMIN 6 und andere Autoren halten weder die Ortsande noch 
die Konkretionen fUr charakteristische Erscheinungen der Podsolierung. Nach 
TUMIN ist die Anwesenheit von Reduktion und Oxydation der Eisenbestandteile 
fUr die genannten Bildungen unerlaBlich. 

Dazu ist die Uberlagerung eines Moorbildungsvorganges iiber dem Pod
solierungsvorgang notwendig 7 • Wahrend einer jeden Bodenbildung sind Zeiten 
einer iibermaBigen Befeuchtung vorhanden. Wahrend deren stehen die Hori
zonte unter anaeroben Bedingungen, welche die Reduktion der Eisenoxyde und 
ihre Umwandlung in losliche Formen fordem. Die Wiederausfallung dieser Be
standteile findet statt, wenn der Boden austrocknet und die Bildung des unl6s
lichen Eisenhydroxydes moglich wird. Die kolloide Losung enthalt auch Humus
substanzen, welche zusammen mit dem Eisen ausfallen. Soweit die Zusammen
stellung der russischen Literatur durch S. S. NEUSTRUEV8 , welche als Erganzung 
zu den in dem Abschnitt "Analysen" gebrachten Belege dienen moge. Vielfach 
beriihrt sie sich mit den bereits dort erwahnten Vorstellungen anderer Autoren 
und erganzt sie auch in manchen Punkten. 

1 GEDROIZ, K. K.: Der adsorbierende Bodenkomplex und die adsorbierten Boden
kationen als Grundlage der genetischen Bodenklassifikation. Veroff. Nosowka agrikultur
chern. Versuchsstat. I925, Nr 38. 

2 HEMMERLING, V.: Metamorphose der Boden. Ber. 3. allruss. Zusammenkunft d. 
Bodenforscher, Moskau I922. 

3 FILATOV, M.: On the problem of the genesis of ortsand. Russ. Pedologist I922, Nr 1-3. 
4 TIURIN, J.: Sandy soils under pine forests near Kasan. Bull. Kas. Exper. Stat. 1922. 
5 AFANASIEW, J.: Outlines of the soils of Belorussia. Gorki 1925. 
6 TUMIN, G.: Grad von Podsolierung und Bleichung. J. exper. Landw. I2, Nr 1. 

7 Bereits M. FAYE hat 1837 ahnliche Ansichten geauBert. - Vgl. R. ALBERT: Beitrag 
zur Kenntnis der Ortsteinbildung. Z. Forst- u. Jagdwes. 42, 336/37 (1910), wo diese Ansich
ten eingehend widerlegt werden. 

8 NEUSTRUEV, S. S.: Genesis of Soils. Russ. Pedol. Inv. 3 (Leningrad 1927). 
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Die Ursache des Hartwerdens der Humus- und Rosteinschwemmungen als 
Ortstein wird auch damit nicht erkHirt. In Schweden und Finnland sind viel
fach die Ortsteine nicht reicher an Humus und Sesquioxyden als andere, nicht 
verfestigte B-Horizonte, wahrend andererseits nach M. HELBIGS Analyse des 
Schwarzwalder Ortsteins dieser eine sehr intensive Umlagerung zeigt. 1m ganzen 
diirfte fUr die Erklarung der Verfestigung R. ALBERTl das richtige treffen, wenn 
er darauf hinweist, daB die Ortsteinbildung mit der Wasserfiihrung im Boden 
in engem Zusammenhange steht. Die Ortsteinzone stellt vielfach eine Trocken
zone im Boden dar, in welcher den kolloiden Niederschliigen des B-Horizontes 
das Wasser durch Verdunstung entzogen wird. Dies ist besonders in Diinen
sanden der Fall. Dagegen halt R. ALBERT die tiefgelegenen Ortsteinbildungen 
in Mulden fUr vorwiegend chemische Ausfiillungen an der Treffstelle der von 
oben eindringenden L6sungen mit dem an Basen reichen aufsteigenden Grund
wasser. Die Verfestigung ist hier das Ergebnis erheblicher Abscheidungen von 
oben und unten. 

Die Verbreitung der Bleicherde-Waldboden. 
Wenn man ein Bild iiber die Verbreitung der Bleicherde-WaldbOden gewinnen 

will, so muB man zwischen lokaler und regionaler bzw. zonaler Verbreitung 
unterscheiden. Die letztere ist im groBen und ganzen durch das Klima bedingt, 
wenn auch nicht so restlos, daB man von einer Gegend etwa nur klimatische 
Daten braucht, urn auf das Vorkommen der Podsolb6den mit Sicherheit schlieBen 
zu miissen. Die lokalen dagegen sind vom Klima weit weniger abhangig oder 
ganz unabhangig. 

Ein Beispiel fUr Vorkommen dieser Art hat N. A. DIM02 im Gebiet der 
Halbwiiste des Kreises Zarizyn im russischen Gouvernement Saratow kartiert. 
Auf der Ubersichtskarte des siidlichsten Teiles des Kreises (I: 84000) iiber
wiegen stark die kastanienfarbigen TrockensteppenbOden in Komplexen mit 
Salzb6den (Solonetz). In einer Vertiefung des Plateaus und auf dem Boden 
einer breiten trockenen Rinne, die zur Wolga hingeht, ist Podsol angegeben, 
in der Rinne schlieBt sich an den Randern des Podsolstreifens schwach degra
dierter Wiistensteppenboden an. In den zahlreichen anderen Rinnen ist zumeist 
nur dieser angefUhrt. Die Rinnen sind mit einem dichten urwaldahnlichen 
Gebiische bedeckt, in welchem A. KELLER an Baumen Acer tataricum, Ulmus 
effusa, Crataegus monogyna, Evonymus verracosus, Rhamnus cathartica fest
gestellt hat. Seltener kommen vor Acer platanoides, Prunus chamaecerasus und 
eine Salixart. Das Unterholz besteht aus Amygdalus nana, Prunus spinosa, 
Rosa canina und cinnamonea, Sambucus racemosa, Viburnum opulus. Die 
Krauter sind vertreten durch Asperula aparine, Ballota nigra, Chenopodium album 
oder Hesperis matronalis, Lactuca sagittata, Melica altissima, Silena noctiflora. 
Auch Humulus lupulus, Aspidium telypteris u. a. kommen vor (vgl. Tafel 18 
dortselbst). Einige Profile des Podsols sind eingehend beschrieben und z. T. analy
siert worden, so daB an ihrer richtigen Bestimmung kein Zweifel ist. Hier hat die 
Waldvegetation mitten in der trockenen Steppe die Podsolierung an Stellen 
hervorgebracht, welche von Natur zur Wasseransammlung neigen und weniger 
durch die Verdunstung ausgetrocknet werden als die Hiigel, Hange und Ebenen 

1 ALBERT, R.: Beitrag zur Kenntnis der Ortsteinbildung. Z. Forst- u. Jagdwes. 42, 
327-41 (1910). - Vgl. auch M. HELBIG: Zur Entstehung des Ortsteins. Naturwiss. Z. 
Forst- u. Landw. I909, 81-86. - LEININGEN, W. v.: Bleichsand und Ortstein. Abs. Natur
hist. Ges. Niirnberg I9, I (19Il). - NIKLAS, H.: Bleichsand und Ortstein. Naturwiss. Z. 
Forst- u. Landw. IO, 369-79. 

2 DIMO, N. A., u. B. A. KELLER: 1m Gebiet der Halbwiiste (des Kreises Zarizyn im 
Gouv. Saratow) I907. 
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der Hochfliiche. Das Vorkommen von Zarizyn ist keine seltene Annahme, son
dem typisch und allgemein fiir die Steppen und W iistensteppen 1. 

Die zonale Verbreitung der PodsolbOden auf der Erde und ihre U rsache liiBt sich 
am besten durch einen Vergleich zwischen je einer Klimakarte, einer Vegetations
karte und einer Bodentypenkarte der Erde ermitteln. Es wurden gewiihlt die Klima
karte W. KOPPENS2, die Vegetationskarte A.HAYEKS3 und eine hier erstmaligver-
6ffentlichte Bodentypenkarte W. HOLLSTEINS ls. Tafel I, II, III am SchluB des 
Bandes). N ach der letzteren, welche die von K. GLINKA 4 in vielen Punkten wesent
lich verbessert und ergiinzt hat, ist die Podsolzone auf die Nordhalbkugel be
schriinkt. EinigermaBen gut bekannt ist nur die Eurasiens, die amerikanische ist 
es bereits wesentlich weniger. Die eurasische Podsolzone beginnt im Norden der 
Pyrenaenhalbinsel, zieht sich durch den gr6Bten Tell von Frankreich, GroBbritan
nien, Deutschland, Diinemark, Skandinavien, Polen, die Ostseeliinder, RuBland, 
durch das ganze n6rdliche Asien hindurch bis zum GroBen Ozean und auf die 
japanischen Inseln. Die nordamerikanische Podsolzone beginnt im Osten am At
lantischen Ozean zwischen der Halbinsel Maryland und n6rdlich N eufundland und 
zieht sich mit einer bedeutenden zweizipfligen mittleren Ausbiegung nach Siiden bis 
an den mittleren Mississippi, dann westwiirts weit nach Norden ausgebogen iiber 
die Felsen- und Kaskadengebirge weg zum GroBen Ozean, wo sie ihr Ende findet, 
von siidlich der Insel Vancouver bis zum Yukon. In Eurasien entspricht die 
Zone W. KOPPENS Klimabezirken Clb 7, Dlb + e 8, Dw a-d 9· CI7 sind die 
feuchttemperierten Klimate unter den warm gemiiBigten Regenklimaten, D sind 
die subarktischen Klimate, w 8 die wintertrockenkalten, I 9 die feuchtwinter
kalten, e + b ist das sommerkiihle Buchenklima, dessen warmste Monatstempe
ratur unter 22° liegt. Mehr als 4 Monate haben mehr als roo. Es ist bestiindig 
feucht, d. h. genug Regen oder Schnee in allen Monaten vorhanden. Eine kUhle, 
aber nicht sehr kalte J ahreszeit mit regelmaBigem Schneefall und Frost ist vor
handen, doch kommt es nicht zu einer dauemden Schneedecke im Winter, son
dem in diesem wechseln bestandig kalteres und wiirmeres Wetter abo 

Dagegen sind die subarktischen oder borealen Klimate D durch einen aus
gesprochenen Winter mit langer Schneedecke und einen echten, wenn auch 
kurzen Sommer ausgezeichnet. Die Isotherme des kiiltesten Monats hat> -3°, 
die des wiirmsten > + roo. D list bestiindig feucht in allen Monaten (Regen 
oder Schnee), Dw hat trockene Sommer. Dw ist in seinen periodischen Wind
und Regenverhrutnissen tropisch, in seinen Temperaturverhrutnissen polar, in 
beiden aber ausgepragt kontinental. Auf der Karte schlie Ben sich an Cfb ost
warts Dfb und Dfe an, erst in Transbaikalien Dwd-a, an der Kiiste des GroBen 
Ozeans iiberwiegt wieder Df. Wiihrend nun Cfb in Eurasien ziemlich durch
gehends die verschiedenen Podsoltypen hat, ist dies bei Df und Dw nicht der 
Fall, sondem diese umfassen noch ziemlich vollstandig die schwarzen Steppen
b6den Eurasiens, ja sie gehen sogar stellenweise noch in die trockeneren Gebiete 
der kastanienfarbigen Steppenb6den hinein. Ganz iihnlich ist es in Nordamerika. 
Hier ist das Podsolgebiet hauptsiichlich durch D f a-e gekennzeichnet. 1m Sliden 
greift es aber iiberall auf Cia, C x und Cfb iiber. Dfa hat ebenso wie Cia im 

1 KELLER, B. A.: Russian progress in geobotany as bases upon the study of soils. 
Acad. Sc. of U.S.S.R. Pedol. Invest. 13. Leningrad 1927. - GLINKA, K., erwahnt Ahnliches. 
- Viele russischen Karten, Z. B. solche von NEUSTRUEV, A. PANKOV, W. RIBAKOV u. a. 
haben ebenfalls podsolierte Typen in Steppengebieten festgestellt. 

2 KOPPEN, W.: Klassifikation der Klimate nach Temperatur, Niederschlag, Jahreslauf. 
Pet. Mitt. 64, 193,243. Gotha 1918. - Die Klimate der Erde. Berlin u. Leipzig 1923. 

8 HAYEK, A.: Allgemeine Pflanzengeographie. Berlin 1926. 
4 GLINKA, K.: Schematische Bodenkarte der Erde. Annuaire geol. et min. de la Russie 

10, 69-75. Nowo Alexandria 1908. 
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warmsten Monat eine hohere Mitteltemperatur als 22°. ex wird als Ubergang 
zu dem benachbarten Steppenklima bezeichnet. Sowohl in ex als auch in D t a 
und D t b sind auch hier wieder die schwarzen Steppenboden vollstandig ver
treten und auch hier stimmt wieder die Grenze zwischen diesen und den kastanien
farbigen Steppenboden nicht mit der zwischen den feuchten und den trockenen 
Klimaten iiberein. 

Vergleicht man die Bodentypenkarte mit der Vegetationskarte, so zeigt 
das Podsolgebiet Eurasiens als Vegetationsformen die Nadelwalder, die sommer
griinen Laubwalder und die Heiden, wahrend das Podsolgebiet Nordamerikas 
hauptsachlich durch Nadelwalder, nur im Mississippigebiet durch die sommer
griinen Laubwalder gekennzeichnet ist. Die Grenze gegen das Steppengebiet 
stimmt in Europa ziemlich gut mit der der schwarzen Steppenerde iiberein, 
in Asien und Nordamerika weniger. In Nordamerika greifen die Prarien, die 
mit den Steppen zusammengenommen sind, auf das Gebiet der podsoligen 
Boden iiber, und in Asien diirfte es ahnlich sein. 

Bemerkenswert ist bei dem Vergleiche der drei Karten des weiteren, daB 
alle Walder mit Ausnahme der Hartlaubgeholze, aber einschlieBlich der Heiden 
entweder die Podsolboden oder Roterden bzw. Laterit haben. Die tropischen 
Regenklimate haben iiberwiegend Walder und rote Boden. Der Laterit liegt 
ganz ausgesprochen im Gebiete der tropischen Regenwalder und der feuchten 
Urwaldklimate. 

fi) Die Braunerden. 

Von H. STREMME, Danzig. 
Mit 10 Abbildungen. 

E. RAMANNS Definitionen. 
In der 2. Auflage seiner "Bodenkunde1" sagt E. RAMANN im Kapitel iiber 

die Farbe des Bodens (S. 281-283): "Fiir die Einteilung der Boden nach Ver
witterungsgebieten bietet die Farbe einen wichtigen Anhaltspunkt. In Gebieten 
der Verwitterung durch Humussauren herrschen helle, graue Farben (Grauerden), 
im subtropischen rote Farben (Roterden) vor; die Boden Mitteleuropas kann 
man nach den iiberwiegenden gelben und braunen Farbungen Braunerden 
nennen; die charakteristische Bodenart der ariden Gebiete ist die Schwarzerde." 
Das Kapitel iiber die klimatischen Boden enthalt dann eine weitere Kennzeich
nung der Braunerden, die als Gruppe der Boden, welche durch Vorherrschen 
der Verwitterung durch Kohlensaure entstanden sind, neben den durch Humus
saure gebildeten unter den Boden der humiden Gebiete (ausgelaugte Boden) 
genannt werden: die Braunerden "zeichnen sich durch wechselnden Gehalt an 
Ton, braunem Eisenoxydhydrat und Eisenoxydsilikat aus. Es sind maBig aus
gelaugte Bodenarten, in denen Chloride und Sulfate, sowie der groBte Teil der 
Karbonate weggefiihrt worden sind". Sie "sind Bodenarten gemaBigter KlImate 
mit mittelstarker Verwitterung und mittlerer Auswaschung. 1st auch ein ge
meinsames Verhalten unverkennbar, indem Lehm- und Tonboden vorherrschen, 
so macht sich doch das Grundgestein in hervorragender Weise bemerkbar, und 
hierdurch wird eine Mannigfaltigkeit der Boden veranlaBt, welche in extremeren 
Klimaten nicht zu beobachten ist". 

"Die vorherrschende Verbreitung der Braunerden umfaBt das mittlere 
Europa (Frankreich, Ostseite von England, einen groBen Teil von Deutschland, 

1 RAMANN, E.: Bodenkunde, 2. Aufl., S.283, 404. Berlin 1905. Ahnlich in der 
3. Aufl. 19II. 
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Osterreich, Siidschweden [zum Teil] und Teile von MittelruBland). Die Breite 
des Gebietes verengert sich nach Osten, es findet am Ural die Ostgrenze. Die 
Boden sind in der Regel maBig humushaltig. Ansammlungen von humosen 
Stoffen finden sich zumeist nur an kiihlen, feuchten Orten und weit verbreitet 
im Wasser als Flachmoore. Hochmoor tritt auf bereits vorgebildetem Flachmoor 
auf, ist aber auch hier verhaltnismaBig selten. Herrschende Vegetation ist 
der gemischte sommergriine1 Laubwald, der auf trockenen oder nahrstoffarmen 
Boden durch die Kiefer ersetzt wird. Eine Gliederung dieses Gebietes in Unter
abteilungen ist gegenwartig kaum moglich. Die Boden sind so ungemein mannig
£altig, daB es am ratsamsten ist, sie nach dem Grundgestein einzuteilen; be
sonders bemerkbar macht sich der Kalkgehalt; er iibt unter den herrschenden 
Verhaltnissen den groBten EinfluB auf Boden, Humusbildung und Vegetation." 

In dem spater2 veroffentlichten "System der Boden" stehen die Braunerden 
unter den Feuchtboden (humiden Boden) als die Boden der gemaBigten Zone 
und der warmen gemaBigten Zone. Als "Ortsboden", d. h. als solche, deren 
Entstehung nicht nur auf das Klima allein, sondern zum Teil auf andere ortliche 
Faktoren zuriickgeht, werden zahlreiche durch das Grundgestein veranlaBte 
angegeben: a) Massengestein, b) Schiefer, c) Sandsteine, d) Karbonatgestein, 
e) Karstroterden. Ferner werden in den feuchten Tropen tropische Braunerden 
und unter den Trockenboden (ariden Boden) auBer den kastanienfarbigen auch 
durch Humus braun gefarbte BOden aufgefiihrt. 1m Text geht E. RAMANN 

ausfiihrlicher auf die Braunerden ein: "Braunerden sind Bodenformen, deren 
farbender Bestandteil ein gelb bis rotbraun gefarbtes Eisenhydroxyd ist. Die 
Braunerden sind Bodenformen vorherrschend humider Gebiete; ihr Humusgehalt 
ist meist nicht hoch, geniigt aber, urn der Farbung des Bodens einen unreinen, 
schmutzigen Ton zu geben. Braunerden sind in West- und Mitteleuropa ver
breitet, sie sind aber auch in den Tropen nachgewiesen3." Des weiteren laBt er 
sich vernehmen: "Die Braunerden entstehen bei maBiger Verdunstung und mittel
hohen Temperaturen in gemaBigten Klimaten. In den Tropen bilden sich ahnliche 
Boden unter ausgesprochen humiden Bedingungen ohne jahreszeitlichen Wechsel. 
Die Braunerden sind die herrschende Bodenform von West- und Mitteleuropa, 
gehen aber z. B. in Italien weit nach Siiden. Das Braunerdegebiet Europas 
wird nach Norden durch Grauerden, nach Osten von Schwarzerden, nach Siiden 
von Gelb- und Roterden begrenzt. 

Das Klima der Braunerdegebiete hat jahreszeitlichen Wechsel. In der 
warmen Jahreszeit reichen die Niederschlage nicht aus, urn auf pflanzenbestan
denem Boden Sickerwasser zu bilden. In warmen und trockenen J ahren herrschen 
schwach aride Bedingungen, so daB die Wirkungen der steigenden Wasser
bewegung im Boden kenntlich werden. Es tritt dies namentlich in der Anreiche
rung an Kalk im Bodenwasser hervor, Ausscheidungen von Kalkkarbonat in 
nennenswerter Menge sind sparsam oder werden nur in Boden mit giinstiger 
Wasserleitung, wie im LoB, regelmaBig beobachtet. Fiir die Mehrzahl der Braun
erden iiberwiegt die Auswaschung entschieden; die leicht16slichen Salze und die 
Erdalkalikarbonate werden ausgewaschen, wahrend Phosphate und die Sesqui
oxyde (Eisenoxyd, Tonerde) dem Boden verbleiben. 

Der Humusgehalt der Boden ist bei mittelschnellem Abbau der humosen 
Stoffe und starker Bildung organischer Substanz durch die Pflanzen gering bis 
mittel, selten hoch. Die Menge der vorhandenen Humusstoffe reicht jedoch 

1 Versehentlich steht bei RAMANN "immergrftne". 
2 RAMANN, E.: Bodenbildung und Bodeneinteilung (System der BOden), S. 44, 79-82, 

92, IIO-II r. Berlin I9I8. 
3 Ebenda S.44. 

Handbuch der Bodenlehre III. II 
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aus, den Boden einen unreinen, schmutzigen Farbenton zu verleihen (im Gegen
satz zu den reinen Farbungen der humusarmen Gelb- und Roterden). Die Farbung 
der Boden schwankt von gelbbraun bis rotbraun und beruht auf wechselndem 
Gehalt an gelbbraunen und braunen Eisenoxydhydraten; hellere gelbbraune oder 
dunklere braunrote Farbungen sind nicht selten. Rote Farbungen der Boden 
treten auf, wenn das Grundgestein ausgeschiedenes Eisenoxyd enthalt. Die 
herrschende Humusform der Braunerden ist die innige, nur durch chemische 
Hilfsmittel trennbare Mischung der humosen Stoffe mit den Mineralteilen des 
Bodens. Der Boden reagiert neutral oder schwach basisch; es fehlen ihm daher 
die aufquellbaren Humusstoffe. Mit verdiinnter Ammoniakfliissigkeit behandelt 
ergeben sich gelbliche bis gelbbraune (meist durch Tonteile getriibte) Fliissig
keiten, die nicht nachdunkeln oder erst bei langerer Einwirkung auf den Boden 
dunklere Farbungen annehmen. 

Bezeichnend fUr die Braunerden ist auBer der Form des Eisenoxydhydrates 
der Gehalt an wasserhaltigen kieselsauren Tonerdesilikaten, den Tonsub
stanzen. Geringe Mengen Ton reich en bereits aus, dem Boden Bindigkeit zu 
geben, die Braunerden sind daher bindige Bodenarten. Die Kriimelung der 
Boden ist im allgemeinen nicht erheblich, im landwirtschaftlichen Betriebe bedarf 
es daher regelmaBiger Bearbeitung der Boden und Zufuhr organischer Diinger, 
urn die lockere Lagerung des Bodens zu sichern. 

Die Braunerden entstehen unter dem EinfluB eines gemaBigten und stark 
wechselnden Klimas, regenreiche und regenarme Jahre treten auf, so daB die 
Auswaschung im Boden bald mehr, bald weniger stark wirksam ist. Die oro
graphische Gliederung der europaischen Braunerdegebiete ist sehr reich, zahl
reiche Gebirge durchziehen das Gelande, die Ortseinfliisse erlangen unter dies en 
Umstanden groBe Bedeutung. In keiner anderen Bodenformation iibt das 
Grundgestein ahnlichen EinfluB auf die Bodeneigenschaften aus wie im Braun
erdegebiet. Diesen Verhaltnissen entspricht, daB FALLOU, dem der erste Versuch 
der Einordnung der Boden aus wissenschaftlicher Grundlage zu verdanken ist, 
seine Einteilung im wesentlichen auf das Grundgestein aufbaute. FALLOU 1 

machte seine Studien vorwiegend in Mitteldeutschland. 
In Osteuropa treten infolge der kontinentalen Lage die klimatischen Unter

schiede scharfer hervor als im gemaBigten Mittel- und West europa, dort grenzen 
Bleicherden und Schwarzerden oft unvermittelt aneinander, das Zwischenglied 
der Braunerden fehlt oder scheint wenig charakteristisch zu sein 2 • 

1 FALLOU, F. A., u. a.: Die Hauptbodenarten der Nord- und OstseeHinder des Deut
schen Reiches naturwissenschaftlich wie landwirtschaftlich betrachtet. Dresden I875. 

2 "K. GLINKA (Typen der Bodenbildung, I9I4, und mehrere Aufsatze in Potschwo
wedenie) vertritt die Auffassung, daB die vom Verf. unterschiedenen Braunerden den Ver
witterungsschichten der Bleicherden (Horizont B) entsprechen und keine selbstandige Boden
form seien. Der Horizont B der Bleicherden ist ein ,Anreicherungshorizont' und hat aus 
iiberlagernden Schichten Zufuhr von Verwitterungsprodukten und von kolloid zugefiihrten 
Stoffen empfangen. Der Horizont B der Bleicherden setzt daher die Uberlagerung mit einer 
ausgewaschenen oder doch mit einer Schicht humoser Stoffe voraus. Es ist daher nicht 
einzusehen, wie Boden von den Eigenschaften B der Bleicherden iiberhaupt die oberste 
Bodenschicht eines verwitternden Grundgesteins sein konnen. 

Dem Verf. sind jedoch viele Beispiele bekannt, bei denen unter dem EinfluB ungiinstiger 
Humusformen und Wechsel der Pflanzendecke (z. B. Fichte an Stelle friiherer vorhandener 
Laubholzer, Beerkrautdecken und Heide an Stelle anderer Formen der Laubstreu) An
zeichen einer Umbildung von Braunerden in Bleicherden auftreten. Es macht sich dies 
dadurch kenntlich, daB im Boden Stellen mit gesteigertem WasserabfluB, verrottenden 
Wurzeln u. dgl. ausgebleicht werden. Nicht selten findet man Bodenteile, die allseitig 
vom Rohhumus umschlossen, ausgebleicht sind, oder eine diinne oberste Bodenschicht ist 
ganz in Bleicherde iibergefiihrt; Vorkommen, welche von den russischen Forschern als 
,schwach podsolig' bezeichnet werden. Es sind dies Umbildungen von Braunerden in 
Bleicherden, die ahnlich zu beurteilen sind wie die ,degradierten Schwarzerden'." 
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Analysen von Braunerden liegen in groBer Zahl vor; es fehlt jedoch an 
Untersuchungen genauer Bodenprofile, die Einblick in die Verwitterungs
vorgiinge gewiihren. Die Schichtenfolge der Braunerden zeigt schwach bis 
miiBig humosen Oberboden (A), der sich meist wenig scharf vom Unterboden (B) 
absetzt. Der Untergrund (C) ist auf BOden, die aus der Verwitterung anstehender 
Gesteine hervorgegangen sind, meist mit eckigen Gesteinstriimmern durchsetzt, 
die nach der Tiefe zunehmen, so daB oft eine Schicht von Gesteinsgrus das 
Grundgestein iiberlagert. Die klimatischen Verhiiltnisse in Braunerdegebieten 
begiinstigen das langsame Abrutschen in zusammenhiingenden Massen an Berg
hiingen (Gekriech). 

Die Braunerden sind sowohl durch den EinfluB des Grundgesteins wie auch 
der Ortslage reich an Ortsboden, die oft auf kurzer Entfernung wechseln, so 
tragen Basaltklippen, Diabasgange und iihnliche Einzelvorkommen oft Boden, 
die sich deutIich von den benachbarten Bodenformen unterscheiden. Sieht 
man die Werke von FALLOU und C. GREBEl durch, so sind es zumeist "eisen
haltige Lehmboden" und "eisenhaltige Tonboden", d. h. Braunerden, welche 
die Gesteinsverwitterung liefert. Ausgesprochene Sandboden von Braunerde
charakter scheinen zu fehlen. Die Niederschlagsmengen reichen im Gebiete 
wohl iiberall aus, urn reine Sandboden der loslichen Stoffe zu berauben, urn 
dadurch die Bildung aufquellbarer Humusstoffe und von Bleicherden zu ge
sta tten 2• " 

An spiiterer Stelle nimmt E. RAMANN3 fUr die von ihm geschaffene Be
zeichnung "Braunerden" die Priori tat in Anspruch gegeniiber den von K. GLINKA 
als "Braunerden" bezeichneten humusbraunen Halbwiistenboden, die E. RAMANN 
fUr grundverschieden von seinen durch Eisenhydrat gefarbten Braunerden 
erkliirt. 

Chemische Untersuchungen mit Profilbeschreibungen. 

Die von E. RAMANN noch vermiBte Untersuchung ganzer Bodenprofile ist 
von R. BALLENEGGER', K. LUNDBLAD5 und B. AARNI06 ausgefiihrt worden, aller
dings nicht an so1chen aus Mitteleuropa, sondern aus Ungarn bzw. Siidschweden 
und Siidwestfinnland. Neuerdings hat H. JENNy7 eine Dbersicht iiber die ent
sprechenden Boden der Vereinigten Staaten gegeben. 

Die Analysen R. BALLENEGGERS sind TeiIanalysen, Salzsaureausziige, die 
hier wiedergegeben werden mogen, weil sie den allgemeinen Typus der Boden
bildung gut erkennen lassen. R. BALLENEGGER nennt die Braunerde braunen 
Waldboden, wie E. RAMANNS Braunerde sinngemaB auch von P. TREITZ, 
C. F. MARBUT und anderen Autoren genannt wird. Profil list ein Boden unter 
Buchenwald, Profil II ist urspriinglich auch unter Buche gebildet, wurde aber 
zur Zeit der Probeentnahme beackert. 

1 GREBE, C.: Forstliche Gebirgskunde, Bodenkunde und Klimalehre. Wien 1852. 
2 RAMANN, E.: Bodenbildung und Bodeneinteilung, S. 79-82. 
3 Ebenda S.92. 
4 BALLENEGGER, R.: Uber die chemisehe Zusammensetzung ungariseher Bodentypen. 

Jber. kgl. ungar. geol. Reiehsanst. 1916, 599-601, Budapest 1920. 
5 LUNDBLAD, K.: Ett Bidrag till Kannedomen om Brunjords- eller Mulljordstypens 

Egenskaper oeh Degeneration i sodra Sverige. Medd. Statens Skogsforsoksanst. 1924, 
H.21, Nr l. 48 S. 

6 AARNIO, B.: Braunerde in Fennoskandia. Mitt. internat. bodenkundl. Ges., N. F. I, 

77-84 (192 5). 
7 JENNY, H.: Klima und Klimabodentypen in Europa und in den Vereinigten Staaten 

von Nordamerika. Bodenkundl. Forschgn, Beiheft Mitt. internat. bodenkundl. Ges. I, 

169-172 (1929). 
Il* 



1M 

i02 S 
A 
F 
M 
C 
N 
K 
C 
S 
P 
M 

120 3 • 

e2OS ' 

gO 
aO 
Ta20 , 

2° 
°2 0 3 

2°5 nO 

nsgesamt ge10st I 

G 
F 
H 
N 

eb, H 2O, 
euchtigkeit , 
umus 

Ticht ge10st , 
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I K a r a d (Komitat Somogy) II Nag yk ani zs a (Komitat Zala) 

A 0--10 em 1 B 40--50 em C 8<>---90 em A 0--22 em I B 50-60 em I C 140--150 em 

ey. [MOI.- ey. I Mol.- % Mol.- ey. Mol.- ey. Mol.- ey. Mol.-
o Zahl. 0 Zahl. Zahl. o Zahl. 0 Zahl. 0 Zahl. 

3.41 I,40 ! 4,90 1,16 4,66 1,86 3,68 
I 

1,09 4,48 0,86 4,79 1,28 
4,14 1,00 7,16 1,00 4,25 1,00 5,71 1,00 8.86 1,00 6,39 1,00 
2,91 0,45 4,96 0.44 3,II 0,46 3,49 0,39 5,88 0,42 4,41 0.44 
0,70 0,43 1,21 0,43 2,52 1,51 0,83 0,37 1,41 0,41 2,36 0,94 
0,49 0,22 0,58 0,15 12,43 5,32 0,46 0,15 0,50 0,10 5,42 1,54 
0,30 0,12 0,29 0,07 0,34 0,13 0,11 0,03 0,16 0,03 0,46 0,11 
0,48 0,13 0,77 0,12 0,52 0,13 0,65 0,12 0,70 0,09 0,67 0,11 
- - - - 10,97 5,99 - - - - 5,13 1,86 
0,03 - 0,01 - 0,01 - - - - - - -
0,05 - 0,16 - 0,12 - 0,02 - 0,04 - 0,05 -
0,11 - 0,09 - 0,06 - 0,04 - 0,04 - 0,02 -
-- -- -- --

12,62 - 20,13 - 38,99 - 14,99 - 22,07 - 29',70 -

1,70 - 3,65 1- 2,64 - 2,51 - 4,22 - 2,82 -
2,77 - 3,92 1- 1,10 - 1,17 - 2,35 - 1,70 1 -

1,64 -
O,II 1- - - 1,86 - 0,43 - - 1-

81,27 - 72,19 - 57,27 - 79.47 - ~ - 65,78 r -
100,00 100,00 100,001 100,00 I 100,00 100,00 

R. BALLENEGGER findet, daB die beiden Boden einen gut ausgebildeten 
Akkumulationshorizont B haben, in welchem infolge Anreicherung der Tonerde 
auf 1 Mol. A120s weniger Kieselsaure (lAO bzw. 1,16 bzw. 1,86 in I A, B, C 
und 1,09 bzw. 0,86 bzw. 1,28 in II A, B, C) und weniger Basen (0,90 bzw. 0,77 
bzw. I,I! und 0,67 bzw. 0,63 bzw. 0,86) entfallen als in den beiden anderen 
Horizonten. Darin stimmen die Profile mit dem eines grauen (podsoligen) 
Waldbodens unter Eiche iiberein, welches R. BALLENEGGER aus dem Bihar
gebirge beschrieben hat. Die Salzsaureloslichkeit betragt bei dem grauen Wald
boden: 

12,78 % 
17,45 % 
21,54 % 

22,72 % 
21,57 % (karbonatfreier Ton) 

In Al kommen auf I Mol. A120 s 1,3 Mol. Si02 und 0,58 Mol. Basen, dagegen 
in B2 sind die Verhaltniszahlen I: 0,73: 0,33 und in C I: 1,31: 0.43. Ein durch
greifender Unterschied ist in den Gesamtmengen sowohl der Salzsiiureextrakte 
wie der Verhiiltniszahlen zwischen den grauen und den braunen \Valdboden 
nicht zu erkennen. Der Hauptunterschied liegt im C-Horizont, welcher bei den 
braunen Waldboden kalkhaltiger LoB, bei den grauen ein hellgrauer, kalkfreier 
Ton ist. Beide Typen faBt R. BALLENEGGER als die Produkte einer saueren 
Verwitterung auf. "Durch die bei der Vermoderung der Laubdecke im Walde 
entstehenden saueren humosen Substanzen und die Kohlensiiure werden im 
Oberboden die Silikate zersetzt, die Basen, teils an Kieselsaure, teils an Kohlen
saure gebunden, ausgelaugt, und die Eisen- und Aluminiumhydrate wandern in 
Form von Kolloidlosungen unter der schiitzenden Wirkung humoser Substanzen 
ebenfalls abwiirts; in den Untergrund gelangt, schlagen sie sich sodann nieder, 
weil die Basen des Untergrundes noch nicht in dem MaBe ausgelaugt sind wie 
jene des Oberbodens; im Untergrunde sind geniigend Elektrolyte vorhanden, 
urn die kolloidale Eisen- und Aluminiumhydrat10sung zu koagulieren. Hierauf 
deutet der Umstand, daB sich das Maximum der Akkumulation an der Grenze 
des MuUergesteins befindet (B2)' Mit Zunahme der Auslaugung wird das MuUer
gestein gegen die Tiefe zu allmahlich armer an Basen, der Niederschlagshorizont 
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kommt immer tiefer zu liegen und der Akkumulationshorizont wird demzufolge 
immer machtigerl." 

Von den braunen Waldboden gibt R. BALLENEGGER keine nahere Profil
beschreibung, wahrend die des grauen Waldbodens gut die Podsolierung er
kennen laBt. 

K. LUNDBLAD hat einen Vergleich zwischen der Braunerde und dem Podsol 
der schwedischen Wiilder ausgefiihrt und auch den allmahlichen Ubergang 
zwischen den beiden Typen studiert. Die Braunerde ist bezeichnend fUr die 
besten schwedischen Buchenwiilder und in etwas anderer Ausbildung auch fUr 
die Eichen- und Eichenmischwiilder. Der Waldpodsol hingegen ist der charak
teristische Typus fiir die moosreichen Nadelwalder. Die morphologischen und 
chemischen Unterschiede der Braunerde yom Podsol werden von K. LUND
BLAD folgendermaBen gekennzeichnet: ,,1m Gegensatz zum Podsol fehlt der 
Braunerde eine Auslaugungsschicht. Das Gegenstii.ck der Bleicherde ware viel
leicht am ehesten der Mull (die Waldstreu eines Braunerdeprofils wtirde also 
sowohl der Streu- wie der Rohhumusschicht des Podsolprofils entsprechen). 
Der Mull so'wie die darunterlagernde Braunerde, zwischen denen ziemlich oft, 
besonders in Buchenwaldern mit ihrem an Mineralerde reichen Mull, die Grenze 
auBerst unbestimmt ist, haben einen relativ hohen Gehalt an Gelen, ungefahr 
gleich groB in beiden Schichten, aber meistens geringer als in der Anreicherungs
schicht des Podsols. Dies ist ganz natiirlich, da kein Transport von irgendeiner 
Auslaugungsschicht aus zum Mull und zur Braunerde stattfindet. Mull und 
Braunerde unterscheiden sich also voneinander chemisch nur durch ihren ver
schiedenen Gehalt an Humus. Der Humusgehalt variiert stark in den ver
schiedenen Profilen, ist aber immer am groBten im Mull; jedoch tiberschreitet 
er im besten Buchenwaldmull selten 10%. Zum Vergleich sei erwahnt, daB 
der Mull des krauterreichen Fichtenwaldes sehr oft tiber 50% Humus enthalt 2." 

K. LUNDBLAD hat 9 Profile miteinander verglichen, davon 6 aus Smaland, 
wo ausgepragte Braunerde mit normal podsoliertem Boden abwechselt. Hier 
st6Bt man auch auf degenerierte Braunerden. "In manchen Fallen war unzweck
maBige Behandlung des Buchenwaldes die Ursache der Degeneration, die zur 
Bildung eines Buchenrohhumus fiihrte. In anderen Fallen wurde der Bodenzu
stand verandert, indem Nadelbaume auf altern Buchenwaldboden aufkamen, 
entweder von selbst oder durch Pflanzung3." Von den 6 Profilen aus Smaland 
ist Nr. I eine typische, Nr.2 eine weniger ausgepragte Buchenwaldbraunerde, 
Nr. 3 eine durch Buchenrohhumusbildung, Nr. 4 eine durch Fichteneinpflanzung 
degenerierte Braunerde, Nr. 6 eine degenerierte Braunerde aus einem Nadel
mischwald auf altern Buchenwaldboden und Nr.5 ein normales Podsolprofil 
aus einem fiir die Gegend typischen Nadelmischwald von urspriinglichem Typus. 
Das Profil Nr. 7 stammt aus einem Eichenwald mit Braunerde in O!lterg6tland. 
Nr. 8 und Nr. 9 sind 2 nordlandische Podsolprofile, von O. TAMM4 aufgenommen 
und beschrieben. 

Von diesen 9 Profilen werden die nach O. TAMMS5 Methode durch Extraktion 
mit einer L6sung von saurem Ammonoxalat gewonnenen Gehalte an anorga
nischen Gelen miteinander verglichen, was zu den nachfolgenden 3 Kurventafeln 
(Abb.I5-I7) fiihrte. Dazu bemerkt K. LUNDBLAD: "Aus den Kurven des ge-

1 BALLENEGGER: a. a. 0., S.600. 
2 LUNDBLAD, K.: a. a. 0., S. 47. 3 LUNDBLAD, K.: a. a. 0., S.47. 
4 TAMM, 0.: Markstein i det nordsvenska barrskogsomriidet. Medd. fr. Stat. Skogsf6rs. 

17, 49-300 (1920). 
5 TAMM, 0.: Om bestamming av de oorganiska komponenterna i markens gel

komplex. Medd. fro Stat. Skogsf6rs. 19, 385-404 (1922). 
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samten Gelgehaltes (Si02 , AI20 s, Fe20 a) erhellt der charakteristische Unterschied 
zwischen Podsol und Braunerde. Wahrend die Kurven fUr die Braunerden sehr 
£lach verlaufen, in der ganzen oberen Bodenschicht ungefahr denselben Gelgehalt, 
und gegen den unveranderten Mineralboden hin eine mehr oder minder langsame 
Abnahme zeigen, finden wir in den Podsolprofilen zuna.chst in der Bleicherde 
einen sehr geringen Gelgehalt, dann in der Orterde eine rasche Steigerung und 
in der Unterlage zu wieder eine rasche Abnahme. Man kann also sagen, daB die 
Podsolkurven Funktionen veranschaulichen mit einem ausgepragten Minimum 
in der Bleicherde - - und einem Maximum - in der Orterde -, wahrend hin
gegen die Braunerden mehr hervortretender Maxima und Minima des Gelgehaltes 
entbehren. Die degenerierten Braunerden zeigen Kurven, deren allgemeiner 
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Abb. IS. Gesamtgehalt verschiedener Bodentypen an anorganischen Gelen in Prozent vom Gesamtgehalt 
anorganischer Stoffe ausgedriickt. (Nach KARL LUNDBLAD. 1924.) 

Charakter am meisten mit dem des Podsols iibereinstimmt. Daraus scheint mir 
deutlich hervorzugehen, daB man mit derartigen Analysen den Beginn einer 
Degeneration mit einem weit friiheren Stadium feststellen k6nnte als das, worauf 
sich diese Kurven beziehen. Schon die von TAMM bei Untersuchung im freien 
Feld als weniger ,fett' bezeichnete Braunerde Nr.2 scheint z. B. den Beginn 
einer Anreicherung in tiefem Schichten zu zeigen, was nach der hier vorgefiihrten 
Betrachtungsweise als eine Degenerationserscheinung angesehen werden muB. 
Die beiden anderen Kurven (fiir Al20 a und Fe20S) zeigen die Erscheinung, 
daB der Eisengehalt am hOchsten ist in der obersten der Bodenschichten, wo eine 
Gelkoagulation stattfindet. Wahrend also im allgemeinen das Eisen schon in 
der obersten Schicht der Orterde bzw. der Braunerde sein Maximum hat, findet 
man das Aluminium (und Kieselsaure) erst in etwas tieferliegenden Schichten. 
Von besonderem Interesse scheint die Kurve fiir Eisen zu sein, insoweit als man 
schon in einem fruhen Stadium der Degeneration eine Auslaugung bzw. An
reicherung dieses Stoffes feststellen kann (Nr.2, 4, 6)1." 

1 LUNDBLAD, K.: a. a. 0., S. 48. 
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LaBt so die Untersuchung der anorganischen Gele einen recht guten chemi
schen Unterschied zwischen Braunerde und Podsol erkennen, welcher dem morpho
logischen entspricht, so ist der Unterschied der Bauschanalysen weit geringer, 
wie die nachfolgende Nebeneinanderstellung der typischen Braunerde Nr. I von 
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Abb. 16. Gebalt verschiedenex Bodentypen an Fe,O,-Gel in Prozent des Gesamtgehalts an anorganischen Stoffen. 

(Nach KARL LUNDBLAD. 1924.) 

Hissan in Smaland mit dem Podsol-Ortstein-Profil Nr. 9 von Rokliden in 
Norrbotten zeigt, ersteres von K. LUNDBLAD, letzteres von O. TAMM analysiert. 
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Abb. 17. Gehalt veIschiedener Bodentypen an AI,O,-Gel in Prozent des Gesamtgehalts an anorganischen Stoffen 

(Nach KARL LUNDBLAD. 1924.) 

Die Analysenzahlen ohne Wasser und Humus zeigen, daB auch im Braun
erdeprofil die typischen Merkmale der Podsolierung bereits vorhanden sind, nur 
schwacher als beim Podsol: Anreicherung des Quarzes, Verminderung der 
Sesquioxyde und der meisten Basen im Mull (A-Horizont) , Anreicherung der 
Sesquioxyde in der Braunerde (B) gegeniiber der Morane (C). 
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Nr. 1 Braunerde von Hisson Nr.9 Bleieherde und Ortstein von Rokliden 

A B C A, B, B, I C 

Mull Obere Untere Bleicherde Oberer Unterer I Morane Braunerde Morane Ortstein Ortstein I 

3-13 em 15-32 em IOo-II5em 
10-30 em 30-45 em 45-75 em i 90-100 em 

63% Feinerdei73% Feinerde l68% Feinerde 

Hygroskop. Hp 1,66 I 1,00 
Chern. geb. Hp . 0,83 I 0,95 
Humus 9,69 3,96 
Si02 • 65,42 70,00 
Ti02 . 0,53 0,59 
A120 a 10,17 II,97 
Silik. Fe20 a } 2,5 1 3,31 Limon. Fe20 a . 
CaO. 1,58 1,41 
MgO. 0,09 0,12 
Nap 3,16 3,12 

... '1 .... 
2,77 3,19 

Summe I 99,21 99,62 

0,52 
0,67 
1,08 

72,90 
0,55 

12,25 

3,18 

1,84 
0,15 
2,88 
3,16 

99,18 

60% Feinerde 

1 } 0,84 

1,35 
75,30 
°.47 

II,52 
1,97 
0,08 
1,54 
0,63 
2,70 
3,14 

Spur 
0,030 

99,57 

I 
1,95 2,57 

2,48 1,68 
70,95 71,3° 

0,42 0,38 
12,21 12,61 

1,99 i 2,43 
0,97 , 0,23 
1,91 ! 1,80 
0,98 i 0,80 
2,79 I 2,69 I 

I 2,86 2,88 
0,02 0,08 
0,024 0,018 

99,56 99.47 

Die gleiehen Profile ohne Wasser und Humus auf 100 % umgereehnet: 

Si02 • . . 76,18 74,69 75,18 77,32 74,58 
Ti02 . • . . 0,61 0,63 0,57 0.49 0,44 
A120 a . . . 12,60 12,77 12,65 II,84 12,85 

2,09 
1,02 

Silik. Fe20 a · '88 8 2,02 
Limon. Fepa . f 2, 3,53 3,2 0,08 
CaO . 1,82 1,51 1,90 1,58 2,01 

MgO. 0,10 0,13 0,16 0,65 1,03 
K 20 . 3,18 3,41 3,26 3,22 3,01 
Na20 3,63 3,33 2,98 2,77 2,93 
Pps. Spur 0,02 
SOa 0,030 0,020 

Das Profil se1bst wird fo1gendermaBen beschrieben: 
2-3 e~, Buehenlaubdeeke. 

74,9 1 
0,4° 

13,25 
2,53 
0,24 
1,89 
0,84 
3,02 
2,82 
0,08 
0,020 

I 

1,33 

0,57 
73,28 

0,38 
13,5 8 

2,21 

0,20 
2,03 
0,84 
2,87 
3,10 
0,°7 
0,02 3 

74,34 
0,39 

13,78 
2,24 
0,20 
2,06 
0,85 
3,14 
2,9! 

0,07 
0,020 

10-12 em, sehr typisehe Mullerde, reich an Wiirmern, ausgepragte Klumpstruktur 
und so locker, daB sie "sehaukelt", wenn man auf ihr geht. Der ubergang zur Braun
erde vollzieht sieh sehr allmahlieh. 

B 40-50 em, Braunerde. Humusdurehmisehte Mineralerde von brauner Farbe. Hat 
besonders oben deutliehe Klumpstruktur. Die ganze Sehieht ist geloekert, und es ist 
leieht darin zu graben. 

Die meisten der gr6beren Wurzeln gehen in die Braunerde und die Mullsehieht 
iiber, aber Buehenwurzeln finden sieh bis zum Profilgrunde. 

B. AARNI01 beschreibt aus dem Kirchspiel Laitila in Siidwestfinnland eine 
Braunerde aus einem Haselwalde von der GroBe einiger Hektare. 
A von 0-7 em, humusreiehe, dunkelfarbige Sehieht, Humus in K6rnerstruktur, locker. 
Bl von 7-17 em humos, sehmutzigbraun. 
B2 von 17-40 em humushaltig, graubraun. 
C unter 40 em Morane. 

Hier sind die Merkmale der schwedischen Braunerde nur vorhanden, soweit 
sie den Humus betreffen. Sonst hat eine Anreicherung der Kieselsaure und der 
Magnesia im B-Horizont stattgefunden, Eisenoxyd und Kali sind im B-Horizont 
vermindert. 1m A-Horizont haben abgenommen Si02 , MgO, Na20, zugenommen 
CaO, K20, P20 5 • Nur der A-Horizont hat S03' 

1 AARNIO, B.: a. a. 0., S. 77-84. 
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Die Analysen ergaben: 

Lufttroekener Boden 

o-~ em r~~; em I j;~~-:U-~0-6~ em 

Si02 • 

AlPa 
Fe20 a 
CaO. 
MgO .. 
Kp. 
Na20 
Pps· 
SOa . 
H 20. 
Humus 

57,25 I 66,55 
9,76 10,5° 
3,83 i 3,91 
2,18 I 1,70 
0,86 1,27 
2,68 2,46 

70 ,70 

11,82 

2,10 
1,13 
2,15 
2,80 
0,28 ~:;~ II ~:~~ 

0,°5 - I -
IO,35 5,02 2,35 I 
IO,51 5,49 2,60 

Summe I 99,80 i 99,71» I 99,68 : 

11,92 
4,95 
1,80 
1,08 

0,22 

99,71 

169 

Ohne H20 und Humus auf 100% bereehnet 

A 

72 ,5 2 

12,36 
4,86 
2,76 
1,08 
3,39 
2,{9 
0,{7 
0,06 

74,54 
II,83 

4,38 
1,90 

1,42 

2,76 
2,97 
0,20 

B, 

74,62 
12,48 

3,96 
2,22 
1,19 
2,97 
2,96 
0,3° 

c 

73.53 
12,36 
5,13 
1,87 
1,12 

3,13 
2,63 
0,23 

B. AARNIO hat die Loslichkeit des Humus im Wasser niiher untersucht 
und mit der des Tschernosems und der Podsole verglichen. 

Humusgebalt I In H20 Wslieber I Humus aufgel6st 
Humus pro Liter 

% % vom Gesamtbumus g 

Tschernoseme bis 15,00 u. m. 
I 

0,02-0,°5 
Braunerde von Hisson, A-Horizont 9,69 0,85 0,0824 

" " B-Horizont 3,96 1,05 0,0412 

" 
Laitila A 10,51 0,79 0,0883 

II 'J " Bl 5,49 0,78 0,0432 
Eisenpodpol Heinjarvi B 7,28 1,55 0,II3° 

Karjalohja A 9,02 2,05 0, 1850 

" " 
B 2,18 0,94 0,0205 

Humuspodsol Heinjarvi B 3,17 7,03 0, 2059 
TikkuriIla A 41,87 1,47 0, 61 78 

B 2,41 6,83 0, 1647 

Hieraus ergibt sich, daB in der Loslichkeit des Humus die Braunerde zwischen 
Tschernosem und Podsol steht. 

Aus H. ]ENNYSI Zusammenstellung seien die folgenden Daten tiber das 
Vorkommen von Braunerde (c. F. MARBUTS braunen Waldboden) entnommen. 
C. F. MARBUT2 hat als allgemeines Profil der braunen Waldboden in den Ver
einigten Staaten das nachstehende bezeichnet: 
1. Horizont: Waldstreu aus Blattern auf der Bodenoberflache, darunter Waldmull, ge

wohnlich mit dunkler Erde vermischt. 
2. Horizont: dunkelbraun, aus braunem Mineralboden und Waldmull bestehend, 7-IO cm 

machtig. 
3. Horizont: braun, oft gelblich, bis 45 cm machtig. 
4. Horizont: rotlichbraun oder gelbbraun, schwerer als die oberen Horizonte. Der rotlich

braune Farbton ist mehr den leichteren Boden eigen. 
5. Horizont: Muttergestein, teilweise zersetzt. 

Ein ausfiihrliches Profil, zu welchem M. BALDWIN 3 die Aufsammlung und 
Beschreibung, das Bureau of Soils die Analysen geliefert hat, ist das folgende 
von Hancock, Indiana, 300 m tiber dem Meeresspiegel: 

1 JENNY, H.: a. a. 0., S. 169-172. 
2 MARBUT, C. F.: an mehreren Stellen. Soil Reconnoissance of the Ozark Region of 

Missouri and Arkansas. N. S. Dep. Agr. Adtance Sheets, Field Operations 19II, S. 153, 
nach H. JENNY, 

a BALDWIN, M.: The Graybrown Podsolie Soils of the Eastern United States. Proe. 
1. Internat. Congr. Soil Sci. 4, 276-282 (1928). 
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Ao 0,5 em unzersetzte organisehe Substanz. 
Al von 0-5 em stark dunkelgraubraun, reieh an organiseher Substanz, leiehte Lamellen-

oder Plattenstruktur. 
A2 5-12 em, dunkle Farbe, allmahlieh ausbleiehend, vie! weniger Pflanzenwurzeln. 
As 12-30 em, starker ausgebliehen. 

BI 30-40 em} Anderung in der Bodenstruktur bemerkbar, leieht braun bis gelbbraun, 
B2 40--80 em allmahlieh in ein mattes Braun iibergehend. 

Bs 80-90 em, Bodenteilehen mit einem sehr dunkelbraunen bis sehwarzen "Oberzug ver
sehen. 

C unter 90 em, kalkreieher Gesehiebemergel der letzten Vereisung von leieht grau
gelber Farbe. 

A, A, A, B, B, B, C 

Si02 • 71,82 77,08 71>35 - 69,52 65,64 47>93 
Ti02 • 0,57 0,65 0,65 - 0,65 0,60 0,39 
Fe20 S 2,91 3,08 3,22 - 5,92 5,60 3,34 
AlPs 9,06 9,50 10,09 - 14,06 14,73 8,56 
MnO 0, 127 0,144 0,119 - 0,077 0,133 0,069 
CaO. 0,81 0,63 0,53 - 0,70 1,57 13,59 
MgO. 0,62 0,64 0,62 - 1,20 1,97 6,05 
K20 . 2,02 2,03 2,19 - 2,38 2,64 1,93 
Na20 1,06 1,02 1,16 - 0,97 1,39 0,85 
P 20 5 • 0,13 0,10 0,08 - 0,09 0,12 0,09 
S03 . 0,13 0,07 0,06 - 0,05 0,05 0,05 
Gliihverlust 11,09 5,00 3,98 - 4,33 5,61 17,33 

Summe 100,35 99,94 100,05 - I 99,95 100,05 100,18 

N. 0,335 0,153 0, 104 - 0,053 0,069 0,029 
CO2 . - - - - - - 15,00 

PH 5,78 5,07 5,10 - 5,16 7,21 8,21 

KorngroBenbestimmung: 
Feinkies 1,30 1,90 0,70 0,70 0,90 1,20 2,60 
Grobsand 4,40 2,70 2,80 2,80 3,{0 3,10 5,20 
Mittelsand 2,40 2,40 2,60 2,30 2,70 2,80 3,20 
Feinsand. 12,70 14,10 15,20 14,00 15,80 15,70 17,80 
Sehr feiner Sand . 11,20 13,90 12,20 13,{0 14,60 16,80 17,80 
Staub 51,7° 

I 
47,90 50,{0 40,90 34,50 33,40 37,20 

Ton. .16,60 17,50 16,50 26,30 28,60 27,60 16,40 

Hier ist schon ohne Umrechnung zu erkennen, daB es sich urn einen pod
soligen Boden mit den typischen Kennzeichen handelt: Anreicherung des Quarzes 
in der Krume, der Sesquioxyde in den B-Horizonten. M. BALDWIN nennt auch 
diese Boden graubraune podsolige BOden. Nach H. JENNY stimmen sie in Farbe 
und Aufbau mit den Braunerden Suddeutschlands und des schweizerischen 
Mittellandes vielfach uberein. 

Zur Kritik der Braunerde. 
E. RAMANNS Beschreibungen waren nicht so klar und eindeutig, daB man 

aus ihnen ohne weiteres die Stellung der Braunerden gegenuber anderen Boden
typen erkennen konnte. Es fehlte auBer an Analysen namentlich auch an guten 
morphologischen Profilaufnahmen. 

K. GLINKA l hat darauf hingewiesen und versucht, die Lucken auszufiillen. 
Mit E. RAMANN zusammen hat er gelegentlich der 1. agrogeologischen Konferenz 
1909 in Budapest auf einer Exkursion Braunerden aufgesucht. Bei dem Dorfe 
Solymar, unweit Budapest, fand sich Braunerde unter Wald und unter Acker-

1 GLINKA, K.: "Ober die sog. "Braunerde". La Pedologie (Potsehwowedenie) 13, 17-48 
St. Petersburg 19II). 
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land auf einem karbonatreichen LoB. Die Boden zeigten an ihren oberen Hori
zonten Spuren der Podsolprozesse, darunter einen miichtigen rotbraunen Hori
zont, der sich nach Farbe, Plastizitiit und Ziihigkeit bedeutend von dem LoB 
selbst abhob. Auf dem Ackerlande waren die Podsolspuren nur noch in den 
Senken vorhanden, die hoheren Stellen waren auch an der Oberflache rotbraun. 
"Diese Boden bezeichnete Prof. RAMANN als ,Braunerde'." Die beiden Forscher 
scheinen dariiber diskutiert zu haben, darauf scheint sich E. RAMANNS oben 
zitierte Anmerkung zu beziehen (s. S. 162). 

K. GLINKA hat daraufhin LoBbOden der Umgegend von Novo Alexandrija 
(jetzt Pufawy in Polen) niiher untersucht, die unzweifelhaft podsoliert waren, 
aber in den B-Horizonten den rotbraunen Horizont von Solymar aufwiesen. 
Ein derartiges Profil ist das folgende: 

LOBsehlueht zwisehen Wlastowize und Skowesehin. 
Al 30 em, hellgrauer Humushorizont des ausgelaugten Podsolbodens. 
A2 18 em, weiBlichgrau, gleichmaBig in allen Teilen podsoliert. 
A3 12 em, die Podsolierung tritt fleekig auf dem rotliehbraunen Horizont auf. 
B l 38 em, rotliehbraun, fest, zah, seharf von den anderen Horizonten abgehoben; stellen

weise dunkle, weiehe Fleekehen und selten weiBliehe Fleeken und Adern. 
B2 30 em, die weiBliehen Fleeken und Adern beginnen allmahlieh die rotbraune feste 

Masse zu verdrangen. 
B3 36 em, die rotbraune Masse tritt nur noeh in Form feiner Sehiehten auf. Sonst besteht 

der Horizont aus einer weiBen broekligen Masse mit seheinbarer Sehiehtung, entsprieht 
den weiBliehen Fleeken und Adern. 

B4 45-47 em, die seheinbare Sehiehtung versehwindet, es stellt sieh ein gleichmaBiger 
grauer Ton ein, von dem sieh dunkle Fleekehen und Fleeken mit unbestimmbaren, 
verflieBenden Konturen abheben. 

B5 3-5 em, sehmaler, sehwaeh ausgepragter, dunkler Streifen mit Spuren von ausge
sehiedenem Humus. 

C auBerlieh unveranderter LoB, braust mit Salzsaure auf. 

Eine ganze Anzahl weiterer Profile zeigt iihnIichen Bau. Auch A. S. 
GEORGIEWSKyl hat den rotbraunen Horizont bereits 1890 aus dem PoItawaer 
Bezirk beschrieben. Aus seinen analytischen Bestimmungen geht hervor, daB 
der rotbraune Horizont reicher an Sesquioxyden ist als die iibrigen, und daB 
sein Gliihverlust mit dem der humosen Oberkrume. iibereinstimmt. 

Gliihverlust I 
% 

Fe.,O, 

% 
Also, 

% 

Oberer Bodenhorizont . 8,41 3,01 10,36 
NuBartiger Horizont . . 7,56 3,17 II,05 
Rotbrauner Lehmboden 8,42 3,54 II,84 

CaCO, 

% 

LoB . . . . . . . . . 6,35 1,92 10,35 2,17 

K. GLINKA2 hat von dem oben mitgeteilten Profil zwischen Wlastowize und 
Skoweschin Analysen ausfiihren lassen, die nachstehend folgen. 

Horizonte 

KorngroBe C 

B, nachEnt-A, A, B, B, B, fernung 
mm vonCaCO, 

> 0,25 0,75 - - - - - -
0,25-0,05 27,25 24,50 27,50 28,00 16,25 15.50 20,50 

Sandstaub . 0,05--0,01 50,00 55,00 45,25 56,25 62,40 60,75 63.25 
Tonhaltige Teile (Sehlamm) . <0,01 22,00 25,50 27,25 15,75 21,35 . 23,75 16,25 

1 GEORGIEWSKY, A.: Materialien zur Taxation des Bodens des Gouvernements Poltawa 
I, S. II6. 1890. 

2 GLINKA. K.: a. a. 0., S.17-48. 
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Bl ist am reichsten an Schlamm (tonhaltigen Teilen) und am armsten an 
Staub. Der Schlamm wurde bei A2 und Bl noch besonders untersucht. A2 ent
hielt 13 % zwischen 0,01-0,005 mm; 2,25 % 0,005-0,001; 6,75 % < 0,001; 
der Schlamm war hellbraun. Fur den rotbraunen Schlamm von Bl waren die 
Daten: 7% zwischen 0,01-0,005 mm, 2,75 % zwischen 0,005-0,001 mm, 17,50% 
< 0,001 mm. Die feinsten kolloidartigen Teile sind also bei Bl stark vertreten. 

Die chemischen Analysen ergaben: 

H ygrosk.Hp 
---

Ghihverlust 

Si02 

A 
F 

120 a • 
e2Oa • 

CaO 

M gO 
Kp 
N a20 . 

I A, 

0,66 

0,82 

88,23 
7,37 
0,97 
0,69 

0,49 
0,81 
0,58 

I 99,96 

I A, I B, 

I 2,50 I 2.53 

I 

1,86 1,66 

82,57 80,44 

} 10,90 8,69 
4,03 

- 1,63 

- 0,78 
- 1,61 
- 0,81 

I 99,65 

B, B. B, i c 

I 1,25 1,34 1,36 I 1,80 

I 

I,ll 1,25 2,94 2,64 
darin 1,20 CO2 

84,7° 84,06 80,82 79,63 
7,31 } II,OO 7,18 6,73 
2,11 2041 3,01 
- - 3,26 I 3,04 

an CO, geb. 1,5+ 

-

I 

- 0,88 I 0,63 
- - 1,69 2,07 
- - 1,03 1,40 

I 100,21 99,15 

A2 ist der typische Podsolhorizont mit der starken Anreicherung der Quarz
kieselsaure und der Verarmung an den ubrigen Bestandteilen. Bl ist der typische 
IIIuvialhorizont mit der Anreicherung der Sesquioxyde und einer merkbaren 
Zersetzung. Bs ist durch den hochsten Gluhverlust (infolge des Humusgehaltes) 
ausgezeichnet. Ziemlich erheblich ist die Anreicherung an ErdalkaIien, die nicht 
an Kohlensaure, sondern moglicherweise an Humus gebunden sind. 

Diesen und vielen anderen ahnlichen Boden, die den rotbraunen Horizont, 
die Braunerde RAMANNS, besitzen, ist die Entstehung unter Wald und das karbo
nathaltige Muttergestein gemeinsam. Die Braunerde ware somit ein Uberrest der 
friiheren Steppe und ein Degradationsmerkmal. Sie entspricht dem rot bra unen 
Horizont der Waldsteppe und ware ein Merkmal von K. GLINKAS sekun
darer Podsolierung. 

K. GLINKA hat die Struktur des Horizontes nicht naher bezeichnet. Dies 
ist von G. M. MURGOCI1 geschehen. Er beschreibt die Braunerde Rumaniens 
wie folgt: "Die Braunerde ist hier uberall durch uralte Eichenwaldungen mit 
einigen anderen Baumarten charakterisiert, indes der Podsol in Moldava mit 
Buchenwaldern, in Oltenia und der Walachei mit gemischten Buchen und Eichen 
bestanden ist. Dieser braune bis rostbraune Boden (Braunerde) enthalt 3-5 Ofo 
Humus, hat eine kornig-eckige Struktur; die loslichen Salze und sogar die Kar
bonate sind in ihm bis auf I m und tiefer ausgelaugt. Seine eckige Struktur 
(die aber keine sog. nuBfOrmige ist) tritt im Untergrunde deutlicher hervor, 
und hier ist auch die Farbung durch kleine Konkretionen und Hautchen von 
Eisenoxyd etwas rotlicher." 

Die Ansicht GLINKAS, daB die Braunerde RAMANNS dem degradierten 
Tschernosem der Waldsteppen entsprache, ist spater auch von vielen anderen 
Autoren geteilt worden, so von L. N. AFANASSIEV2, D. G. VILENSKy3 u. a. 

1 MURGOCI, G. M.: Die Bodenzonen Rumaniens. C. r. I. Confer. internat. agrogeol. 
Budapest 1909, 322. 

2 AFANASSIEV, L. N.: Uber die Boden der Tschechoslowakei 2. Potschwowedenie 1926. 
3 VILENSKY, D. G.: Concerning the Principles of a Genetic Soil Classification. Contrib. 

to the study of the soils of Ukraine 6, 129-151 (Charkov 1927). 
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Gelegentlich der Versammlung der Unterkommission ffir die Bodenkarte 
Europas in Danzig 19291 fand eine Aussprache fiber die Braunerden statt, 
welche mit einem einleitenden Vortrage von A. STEBUTT eroffnet wurde. In 
diesem fiihrte A. STEBUTT2 aus, daB die Variabilitiit ... Braunerden zwischen 
dem Podsol, der Roterde und dem Tschernosem oszilliere. L. F. SMOLIK3 hatte in 
einem schriftlichen Bericht die Ansicht begrfindet, daB die miihrische Braunerde 
sich sehr dem russischen Wald-Suglinok, d. h. dem degradierten Tscherno
sem, nahere. Eine ahnliche Ansicht fiber die Braunerde als Ganzes auBerte 
schriftlich N. FLOROW. 

K. GLINKAS Feststellung ist dahin zu erweitern, daB nicht nur karbon at
haltige Muttergesteine die Braunerde ausbilden, sondern, wie oben die Unter
suchungen von K. LUNDBLAD in Schweden und von B. AARNIO in Finnland 
gezeigt haben, auch kalkfreie Morane. 

Eine weitere Frage ist die, ob die Braunerdehorizonte in den schon weiter 
podsolierten WaldbOden stets auf eine friihere Steppe hinweisen oder ob bei der 
normalen Waldbodenbildung auf karbonathaltigem Muttergestein nicht der 
Karbonatgehalt allein eine ausreichende Erklarung fiir den Braunerdehorizont 
gibt. Auf Karbonat- und Gipsgesteinen bildet sich bekanntlich4 im Walde der 
Humuskarbonatboden, die Rendzina, heraus, welcher eine dunkle humusreiche 
Krume von guter Kriimel- oder Wiirfelstruktur fiber dem Karbonat- oder Gips
gestein hat. Solange sie noch Karbonat enthiilt, tritt die Rostfleckigkeit der 
WaldbOden nicht auf. Erst mit dem Verschwinden der Karbonate degradiert die 
Rendzina unter Beibehaltung der Struktur. Ein ganz ahnlicher Vorgang, wenn 
auch nicht von gleicher Dauer und Intensitat, muB bei dem Karbonatgehalt 
anderer Gesteine, z. B. Geschiebemergel, Tonmergel, LoB, ebenfalls auftreten. 

Man findet im norddeutschen Flachlande diesen typischen B-Horizont der 
Waldsteppen ziemlich hiiufig im Walde (und naturgemiiB auch im Acker), ohne 
daB das friihere Vorhandensein einer Steppe bewiesen ware. Aber stets sind 
es kalkhaltige diluviale Muttergesteine. 

Es mogen hier einige solcher Profile folgen, welche P. F. Freiherr v. HUENE 
bei Kartierungsarbeiten im Sommer 1929 aufgenommen hat. 

I. Westlieh Reusehenfeld, Kreis Gerdauen, OstpreuBen (v. HUENE). Aeker
land. Kuppe. 

Al 0-24 em, grausehwarzer, humoser, lehmiger Sand, feinkornig, gute Kriimelstruktur. 

BI 24-49 em (Braunerde), sandig-lehmiges Material, Polygonalstruktur, sehr stark dureh-
wurzelt, Wurzel- und Wurmrohren, grobe sandige Bestandteile. 

B2 49-I30 em, braungelber sandiger Lehm, ziemlieh mild, poros, kriimelig, reich an Wurzel
rohren, kalkhaltig. 

C gesehiebefiihrender Sand, hellgrau, stark kalkhaltig, Pyritbeimengungen. 

2. Nordostlieh Sehildau, Kreis Torgau, Provinz Saehsen (v. HUENE). 
40jahriger Kiefernwald, ganz guter Bestand. Welliges Gelande. 

Au 0-3 em, Rohhumus. 
A2 3-I4 em, hellvioletter, lehmiger Sand, gut ausgepragt, ganz gut humos und dureh

wurzelt. 

1 HARTEL, F.: Berieht iiber die Tagung der 5. Internat. bodenkundl. Kommission in 
Danzig. Die Ernahrung der Pflanze 25, S. 32I-323. Berlin I929. - Ferner Berichte von 
H. CARL in Mitt. Internat. bodenkundl. Ges. 1929. 

2 STEBUTT, A.: Die Braunerde (ein Beitrag zur Theorie der Braunerdebildung). 
Belgrad I929 (Manuskript). 

3 SMOLIK, L. F.: Die Charakteristik der mahrisehen Braunerde. Manuskript I929. 
Aueh in "Die Pedoehemie der mahrischen Boden", S.200, 201. Prag I928. 

4 STREMME, H.: Grundziige der praktischen Bodenkunde, S.95-I02. Berlin I926. 
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Bl 14-23 em, grauer Sand, sehwaeh tonig, humushaltig, stark durehwurzelt. (Dieser 
Horizont ist als lJbergangsstufe zur Braunerde zu betraehten.) 

B2 23-40 em (kastanienbraune Erde) , sehr stark durehwurzelt, groBe Menge von ver
westen Wurzeln, deren Umbildung noeh nicht ganz abgesehlossen ist, hellgraue humose 
Fleeke, Polygonalstruktur ist noeh erkennbar. 

Gl 40-66 em, grauer, toniger Sand mit starken Rostfleeken und guter Durehwurzelung, 
wellig. 

C heller, grober Sand. 

3. Misehforst bei Anhalt, Kreis Zerbst (v. HUENE). 50jahrige Buchen, Kiefern 
und Fiehten, guter Bestand. Horizontale Lage. 

Ao 0-15 em, Rohhumus. 
A2 15-24 em, violettweiBer, mittelstark podsolierter Sand, Einzelkornstruktur, dureh

wurzelt, maBig humos. 
Bl 24-42 em (Braunerde), sandig, mit Humusablagerungen und starker Durehwurzelung, 

eekig, broekelig, sehwaehe Rostfleeken. 
B2 42-II3 em, gelber mittelkorniger Sand, Einzelkornstruktur, maBige Durehwurzelung, 

maBiger EisensehuB. 
Ba II3-II6 em, rostfarbener Sandkies, zum Teil ziemlieh grob mit Humusspuren. 
C grauer Kies. 

4. Ostseite der Chausseekreuzung beim Rittergut Klemmen, Kreis Pyritz, 
Pommern (v. HUENE). Aekerland (Riiben), sehr guter Kulturzustand. Horizontale Lage. 

Al 0-52 em, grausehwarzer lehmiger Sand mit braunliehem Sehimmer, ausgezeiehnete 
Kriimelstruktur, feinkornig, ganz gut kalkhaltig. 

Bl 52-94 em (Braunerde), sandiger Lehm, kalkhaltig, gute Polygonalstruktur, sehr stark 
durehwurzelt, Humusablagerung auf den Spaltflaehen, Humusfleeken, Rostfleeken 
deutlieh erkennbar. -t,t(. 

C hellgrauweiBer?? Deck' iiber 156 em sehr stark kalkhaltig, mehlig-staubig. 

5.3 km nordlieh Rittergut Wartin, Kreis Randow, Brandenburg (v. HUENE). 
Aekerland (Weizen), sehr guter Kulturzustand. Kuppe. 

Al 0-19 em, sehwarzliehgraubrauner, stark humoser, sandiger Lehm, gute Kriimelstruktur, 
zahlreiche Wurm- und Wurzelrohrehen, Wurmkriimeht. 

Bl 19-43 em (Braunerde), lehmiges Material, Humus- und Rostablagerungen auf den 
Spaltflaehen, Humusfleeke, starke Durehwurzelung, groBe Menge von Wurm- und 
Wurzelrohren, kleine Gesehiebeeinlagerung. 

B2 43--167 em, braungelber Gesehiebemergel mit groBer Menge von Roststreifen in senk
reehter Riehtung, aber hauptsaehlieh an den Wurzeln und an den Wurzelrohren, kalk
haltig. 

C Gesehiebemergel, kalkhaltig. 

6. Westrand des Dorfes Papendorf, Kreis Prenzlau, Provinz Brandenburg 
(v. HUENE). Kartoffelland, ganz guter Kulturzustand. Kuppe. 

Al 0--27 em, graubrauner, gut humoser, sandiger Lehm, sehr gute Kriimelstruktur. 
Bl 27-68 em (Braunerde), lehmiges Material, schone Polygonalstruktur, Humus und Rost 

als Fleeke und auf Spaltflaehen vorkommend, zahlreiehe Wurm- und Wurzelrohren, 
sehr stark durehwurzelt. 

B2 62-83 em, braungelber, sandiger Lehm, kriimelig, gut durehwurzelt, Mausegange. 
C griiner, stark kalkhaltiger Ton, mehlig-staubig. 

7. Mergelgrube bei Nieder-Landin, Kreis Angermiinde, Provinz Branden
burg (v. HUENE). Anfang der Mergelgrube als Wegeinsehnitt. Kartoffelaeker mit Disteln, 
BeifuB, Winde und Sehafgarbe. Kuppe. 

Al 0-12 em, graubrauner, lehmiger Sand, stark humushaltig, Kriimelstruktur, zahlreiehe 
Wurzel- und Wurmrohren, kalkfrei. 

Bl 12-24-54 em (Braunerde), sandiger Lehm mit dem Stich ins Graue, von zahlreiehen 
Poren zersetzt, Polygonalstruktur maBig fest, mit vielen Wurmgangen; zahlreiehe 
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Wurzeln, deutliche Rostfarbung, bald vorherrsehend, bald gegen Graubraun zuriiek
tretend, Humusablagerung auf den Spaltflaehen, ziemlieh starke Humusfleeke im 
oberen Teil, sehwaeh kalkhaltig im oberen Teil, naeh unten nimmt der Kalkgehalt zu. 

C gelbgrauer Gesehiebemergel mit erdigen Anreieherungen, Wurzeln gehen weit in C hinein. 

110' )filJJ.ere 

20' 

110' 

zoo 

NlederschlagsMhe (mm) 

im. JaJu: 

Abb. 18. 

8. Siid6stlich Falkenberg, Kreis Oberbarnim, Brandenburg. Aekerland 
Kuppe. 

Al 0-21 em, graubrauner, sehwach kalkhaltiger, sehr gut humoser, sandiger Lehm, gute 
Kriimelstruktur. 
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Bl 21-63 em (Braunerde, sandiger Lehm) , zahlreiehe Wurm- und Wurzelrohren, die 
voll mit Humus ausgefiillt sind, starke Durehwurzelung, Humus- und Rostfleeken, 
sehr gute Polygonalstruktur. 

C weifllichgriinlicher Sand mit zahlreiehen Gipskristallen und hellem Glimmer. Alles 
im Wechsel mit griinem Septarienton, in senkrechten Spalten Kalkablagerung, schrag 
dazwischen scheiden sich kiesige Sandbanke aus, an deren Flachen viel Rost abge
lagert ist. 

Uber die Braunerde der oberrheinischen Tiefebene berichtet K. SCHLACHT: 
Unter Braunerde wird hier ein Typus verstanden, der deutlich in 3 Horizonte 

gegliedert ist. Unter einer humosen Ackerkrume (A) folgt ein typischer, rostfarbig 

Abb. 19. Bodentypenkarte der Pfalz und von Baden. 

brauner Illuvialhorizont 
(B), dessen Hauptcharak
teristikum ein fein ver
teilter Gehalt von Humus 
und Eisenoxydhydrat ist, 
meist in feinen Anfltigen 
oder F16ckchen die Boden
partikel tiberziehend; zu
weilen ist dieser Horizont, 
besonders auf mehr sandi
gen Bodenarten, in ver
schiedene sHi.rker eisen
schtissige, humose und mit 
Ton angereicherte Schich
ten, von versandeten, hu
musarmen, weniger eisen
sch tissigenZonen getrenn t, 
auseinandergezogen. Auf 
den rostfarbigen B-Hori
zont folgt ein zunachst 
mit Kalk von oben her 
infiltrierter Untergrund 
~, dann das meist kalk
haltige Muttergestein (C). 

Die oberrheinische 
Tiefebene erstreckt sich in 
ungefahrer SN-Richtung 
in einer mittleren Hohen
lage von etwa 250-80m 
tiber NN. 1m Osten und 
Westen wird sie von Ge
birgen eingeschlossen. In 
ihrem stidlichen Teil er-
hebt sich ostlich der 

Schwarzwald, westlich die Vogesen zwischen 500 bis tiber 1000 m tiber NN. 1m 
nordlichen Teil folgt ostlich auf die Pfinz = Kraichgausenke der Odenwald mit 
300 bis tiber 500 m, westlich an die Vogesen anschlieBend die Haardt mit 300 
bis tiber 500 m tiber NN. Ftir die Bodenbildung ist diese SN-Richtung zwischen 
Gebirgen insofern wichtig, als Vogesen und Haardt die tiberwiegenden regen
bringenden Winde aus dem Westen abhalten und die Ausbildung von Regen
schattengebieten im westlichen Teil der Ebene begtinstigen. 

Ein gutes Abbild der orographischen Verhaltnisse gibt die Niederschlagskarte 
(Abb.18). Sehr hohe Niederschlage von 1000 bis tiber 2000 mm deuten Schwarz-
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wald und Vogesen an, im nordlichen Teil fallen 700-goo mm im Odenwald und 
in der Haardt. Dazwischen liegt die Oberrheinebene vorwiegend mit 600-700mm, 

Abb. 20 a. "Braunerdeu von Maudach. 

Abb. 20 b. "Braunerde" von Maudach. 

im Sliden bis zu 800 mm ansteigend, im Norden mit einem Minimumgebiet 
bis zu 430 mm. Wie sich diese Niederschlagsdifferenzen in der Bodenbildung 
auspragen, zeigt die Bodentypenkarte der Pfalz und von Baden (Abb. I9). 

Handbuch der Bodenlehre III. I2 
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Abb. 21. "Braunerde" von Maudach. 

Als Haupttypus der niederschlagsreichen, gebirgigen Teile finden sich ver
schieden stark ausgebildete Podsolboden, in der Rheinebene "Braunerden". 

b a 

Abb. 22. Bodentypen von Dirmstein (Klebplat\enprohle). 
a, b flachgrundige, humusartnc, rehbraune "Steppenschwarzerde"; 
c, d degradierte humusreiche kalkhaltige Steppenschwarzerden mit den 

Anzeichen def "braunen" Waldbbden; 
e teils kalkhaltiger, teils kalkfreier brauner Waldboden mit starkcn 

AnkHingen an dcgradierte Steppenschwarzerde. 

Die geschiitzte Lage der 
oberrheinischen Tiefebene 
begiinstigt auch eine relativ 
hohe mittlere Jahrestempe
ratur, die zwischen 90 C bis 
etwa 10,{0 C schwankt. Die 
Sommer sind heiB, Friih
ling und Herbst warm, die 
Winter kurz und mild, 
eine ausdauernde Schnee
decke selten. 

Neben der klimatisch 
geringen Laugungsintensitat 
wird die "Braunerde"ver
breitung in der oberrheini
schen Tiefebene noch durch 
die verschiedenen kalkhal
tigen Muttergesteine sowie 
kalkhaltige Grundwasser, die 
vom Rhein und aus den 
LoBgebieten kommen, be
giinstigt. Braunerden ent
wickeln sich auf LoB, auf 
sehr schwach bis stark lehmi
gen Sanden, auf schluffigem 
Sand, Schluff und auf lehmig
tonigen Bodenarten. Nur 
auf den kalkarmen Diinen
sanden wurden sie bisher 
nicht beobachtet. 
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Abb.20a, b und 21 zeigen zwei typisehe Braunerden mit maehtigem Illu
vialhorizont, der in beiden Fallen kalkarm ist und fein verteilten Humus sowie 
Eisenoxydhydrat in Anfliigen oder Fl6ekehen enthalt; die Reaktion ist neutral. 
Die humose Aekerkrume (A-Aekerkrume) ist gegen B scharf abgesetzt, der 
obere Teil von B (ca. 10 em) ist fein horizontal gesehiehtet, die Wurzeln waehsen 
auf und in dieser Sehichtung horizontal. Abb.21 laBt bereits deutlieh eine Pod
solierung erkennen. In der Aekerkrume finden sieh Bleichsandnester, der untere 
Teil von B ist sehiehtenf6rmig auseinandergezogen, die oberen Sehiehten sind 
dabei noeh deutlich humos und eisensehiissig, die unteren nur eisensehiissig. 
Die Kalkzonen (weiB) in den Profilen diirften vorwiegend unter dem EinfluB 
des Grundwassers gebildet sein. 

Abb. 22 zeigt die Entwieklung einigerTypen aufL6B, die teilweise die Neigung 
zur Braunerdebildung erkennen lassen. Alle Profile besitzen eine natiirliche 
Kriimelstruktur, die besonders unterhalb der Aekerkrume (16-20 em) vor
wiegend oder strukturbestimmend aus Wurmexkrementen besteht. Der Uber
gang der Ackerkrume zum liegenden humosen Horizont (der Humus iiberzieht 
alle Bodenpartikel gleichmiiBig farbend) und zum humusarmen Untergrund 
(Humusgehalt in Flocken, die abwarts allmahlieh abnehmen) ist allmahlich, 
der humusfreie Untergrund, d. h. Humusgehalt unter 0,3 Ofo, wird bei 60 em 
noch nicht erreicht. Unterhalb der Ackerkrume finden sich Spuren und Flachen 
eines rostbraunen Illuvialhorizontes. Die Reaktion ist sehwaeh alkalisch. 
Profil a ist ein eehter Tsehernosemtypus (wenn aueh humusarm, ca. 1%), der auf aus

gedehnten Hoehplateaus und an Hangen vorkommt. Unter einer rehbraunen 
Aekerkrume (A = 17 em) folgin A (e) 0-5 em maBig humoser Ubergang zum 
humusarmen Muttergestein = LoB (e), Kalkgehalt in der Aekerkrume bis 15 % 
CaCOa, im Muttergestein ca. 20 % CaCOa. 

Profil b unterseheidet sieh von a dureh eine ausgedehntere Ubergangszone A (e) von 
15 em, sonst wie a. 

Profil c A 18 em graubraune, humose Aekerkrume, iibergehend in A(B) 40 em, leuehtend 
rehbraunen bis umbrabraunen humosen Horizont mit Floekehen von Eisenrost 
und reiehlichen Kalkanfliigen iibergehend wie in b mit ca. 15 em A(B+C) in kalk
reichen LoB e. Aueh dieser Typus kommt auf Hangen und Hoehflaehen vor, ist 
bereits starker entkalkt, A, unter 4-0,5 % CaCOa, und neigt als offenbares Degra
dationsprodukt des Tsehernosems mit dem A (B)-Horizont zur typisehen Braunerde. 

Profil d A 20 em, graubraun, ca. 3 % und weniger CaCOa (Aekerkrume), 
A (B) 10 em, rehbraun mit einzelnen Rostfleeken, 
A(B) 30 em und mehr sehwarzlieh umbrabraun, starker humos (bis 2 %), mit 

einzelnen Rostfleeken, 
bei go em folgt kalkreieher LoB. 

Aueh dieses Profil muB ahnlieh c als etwa~ humusreieheres Degradations
produkt des Tsehernosems mit Neigung zum Braunerdetypus gewertet werden; 
Vorkommen auf Hoehflaehen. 
Profil e Vorkommen in Senken, an Hangen, aueh ebenen Tal- und Hoehflaehen. 

A 20 em, graubraun, humos 0,3 % CaC03 , 

B 40 em und mehr, rostbraun bis rehbraun, mit fein verteiltem Humus und 
Eisenrost, letzterer haufig in Floeken 0-8 % CaCOa, allmahlieh in 

e kalkreiehen LoB iibergehend. 

Dieser Typus muB als bereits weitgehend degradierter Tsehernosem bzw. 
teils "kalkhaltiger brauner" Waldboden, teils "brauner" Waldboden ange
sprochen werden. 

Abb.23 zeigt reehts eine Gruppe kalkhaltiger, tschernosemartiger Grund
wasserb6den, zum Teil mit rostbraunem Anflug unter der Aekerkrume, links 
eine Gruppe kalkhaltiger und kalkarmer Braunerden. In der ersten Gruppe 
liegt der heutige Stand des kalkreiehen Grundwassers im Mittel urn 0,8 m, der 

12* 
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Kalkgehalt der Aekerkrume betragt 10-15 Ofo CaCOa; in der zweiten Gruppe 
steht das Grundwasser urn 1,8 m und tiefer, der Kalkgehalt der Aekerkrume 
betragt 6·-0 Ofo CaCOa. 

Die Profile a-d haben einen tiefer als die Aekerkrume (16 em) reiehenden 
gut gekriimelten, sehwarzliehgrauen humosen Horizont (A bis zu 50 em), der 
meist unter der Aekerkrume humusreicher, kalkhaltiger ist und teils griinliehe, 
t eils rostbraune Anfliige zeigt. Der Untergrund C besteht aus Sand-, sehluffigem 
Sand- oder Sehluffmergel. 

Das Prohl e vermittelt insofern zum "kalkhaltigen braunen" Waldboden, 
als ein Einflul3 des Grundwassers bis zu 60 em Tiefe nieht erkennbar ist, und 

,/ b a 

Abb. 23. Boden von Flornersheim . (Klebepla\len nach der Methode K. S CHLA CHTS.) 

..... ikalkhaltige tschernosemartige Grundwasserb6den, J~" kalkhaltiger "brauner" Waldboden, 
e Ubergang zu k alkhaltigem "braunem" Waldboden, i brauner \Valdboden. 

unter der Aekerkrume [A = 16 em B (Ca) 25 em] rostbrauner, kalkreieher Illuvial
horizont mit lehmigem Sand folgt, darunter C 20 em kalkreieher Sand. 

Profil t ist von vorbesehriebenem Typus, B (Ca) ist jedoeh 45 em maehtig 
mit lehmigem Sand, darunter foJgt C wie vor ohne erkennbaren Grundwasser
einflul3. Mittlerer Grundwasserstand urn 1,20 m. 

Die Profil e g, h und i haben einen Grundwasserstand von meist unter
halb 2 m, die Bodenart weehselt von lehmigem Sand zu sehwaeh lehmigem 
Sand (h), zu kaum lehmigem Sand (i). AIle Profile haben eine scharf abgesetzte, 
humose, graue Aekerkrume iiber einem ausgepragten rostbraunen Illuvial
horizont B von iiber 40 em Maehtigkeit, der in Profil g und h sehwaeh und ver
einzelt mit ni l HCI aufbraust , in Profil ibis zu 1 ,20 m Tiefe fiir die Salzsaure 
entkalkt ist. Darunter folgt stark kalkhaltiger Sand. Die Durehsehwemmung 
des Tons ist besonders im Profil g und h im Weehsel der Bodenart ausgepragt, 
A = Aekerkrume sehwaeh lehmiger Sand, B = sandiger Lehm bis lehmiger 
Sand, C = Sandmergel. 
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Aus dem wechselnden Stand des kalkreichen Grundwassers in den ver
schiedenen Profilen Gruppe a-d einerseits und Gruppe t-i andererseits und den 

Abb. 24. Boden der Rheinpfalz zwischen Maudaeh, Hallloch und Dirmstein. (Klebeplatten nach der Methode K. SCHLACHTq 

a Waldboden mit Bleieherde (A 1 dunkel, A, hell, zusam- d kalkhaltiger "brauner" Waldboden auf sandigem 
men 40 em), Rosterde mit Ortsteinknauern (B 40 em), Schluffmergel, A dunkelgraue humose Krume, gut ge-
Dtinensand mit Grundwasserabsatzen (CG 10 em); krtimelt 20 em, Ubergang zu B 10 em, B "Braunerdc" 

b schwachpodsoliger "brauner" Waldboden, A dunkel, 20 em, C sandiger Schluffmergel 25 em, darunter ans 
humos mit weiBen Flecken IS em, BI "Braunerde' dem Grundwasser abgesetzte Kalkflecken, darunter 
50 em, B, sehwaehlehmiger Sand mit dunklen Humus- hellrote Eisenrostfiecken; 
fieeken und rostbraunen Streifen; e Steppenschwarzerde auf LoB, A dunkelschokolade-

c "brauner" Waldboden, A humos, dunkelgrau, kr;ume~ braune, gut gekrilmelte Erde 70 em, Obergang zu 
lig IS em, B (Braunerde) 35 em, C Schluffmcrge140 em, C 20 em, C 10 em. 
unten aus dem Grundwasser abgcsetzter Kalkkarbo· 
natstreifen. daniber Rostftecken aus dem Grundwasser; 
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damit in Parallele stehenden Kalkgehalten und Ausbildung eines B-Horizontes 
muB auf eine gewisse Entstehung des "kalkhaltigen braunen" Waldbodens 
aus einem Grundwassertypus geschlossen werden. Eine weitere Entwicklungs
stufe ist der "braune" Waldboden, dessen Entstehung auf tonarmen Boden 
(Profil i) zuerst in Erscheinung tritt. 

Abb.24 zeigt unter angenahert gleichen klimatischen Bedingungen (500 mm 
Jahresniederschlag und 10° C mittlere Jahrestemperatur auf geographisch 
kleinem Raum 120 km2) zwischen den Orten Maudach, HaBloch, Dirmstein in 
der Rheinpfalz die Bodenbildungsstufen auf verschiedenen Bodenarten derart, 
daB mit abnehmendem Gehalt tonigen Bindemittels die Bodenbildungsstufe 
yom Tschernosem zum Podsoltypus fortschreitet. Auch hierbei gliedern sich 
die Braunerdevarietaten deutlich dazwischenliegend ein. 

Zusammenfassend ist uber E. RAMANNS Braunerde, die braunen Wald
baden vieler Autoren, zu sagen: Die Braunerden oder braun en Waldboden ent
sprechen den verschiedenen Stufen der Degradation der Steppenschwarzerde und 
K. GLINKAS sekundarer Podsolierung. Die Oberkrume kann eine humose, lockere, 
wurmreiche Mullerde von dunkler Farbe und Krumelstruktur (Klump LUND
BLADS, Korner AARNIOS) sein oder verschiedene Stufen der Podsolierung auf
weisen. Darunter kommt ein "brauner" Horizont, die eigentliche "Braunerde", 
ein oder mehrere B-Horizonte, welche schokoladenbraune Humusflecken und 
geringeres oder starkeres Auftreten der Rostflecken, Einschwemmen von Sesqui
oxyden und Ton enthalten. Die Struktur der B-Horizonte ist vieleckig-scharf
kantig oder nuBformig. Die einzelnen Strukturkorper sind mit vielen kleinen, 
meist langlichen Poren versehen. In den fortgeschritteneren Stadien ist der 
Horizont zah und kolloidreich. Diese "Braunerde" kommt auch in podsoligen 
Waldboden auf karbonathaltigen Gesteinen, z. B. dem jungdiluvialen Geschiebe
merge!, vor, ohne daB in jedem Falle eine vorhergehende Grassteppe nach
zuweisen ware. 

b) Boden der feuchtwarmen gemaBigten Regionen. 

(X) Gelberden oder Gelblehme. 

Von H. HARRASSOWITZ, GieBen. 

Geschichtliches. Der Begriff Gelberde ist wahrscheinlich zuerst von WOHLT
MANNI gebraucht worden. Er schreibt in seiner Arbeit, die sich mit dem tropischen 
Laterit beschaftigt, daB der Laterit desto mehr "den Typus der Rot- und Gelberden 
(Terra roxa)" annimmt, je mehr man sich aus der heiBen Zone nach dem Nord
und Sudpol entfernt. Ob es WOHLTMANNS Absicht war, Gelberde als besonderen 
Typus zu unterscheiden, laBt sich schwer sagen. Da er aber an der fraglichen 
Stelle den Begriff Terra roxa verwendet, ware es nicht ausgeschlossen, daB ihm 
schon klar war, daB die Farbenbezeichnung Rot bei subtropischen Boden nicht 
angebracht ist, sondern daB der Farbton zwischen Rot und Gelb bei Orange 
(KreB) liegt. 

Ausfiihrliches uber den Begriff Gelberde gibt GLINKA zunachst in russischen 
Arbeiten und danach in seinen "Typen der Bodenbildung" (Berlin 1914). Er 
rechnet zwar die Gelberde noch zu seiner Gruppe der Boden optimaler Befeuch
tung, schreibt aber2 , daB die Gelberden wahrscheinlich den Ubergang zu 

1 WOHLTMANN, F.: Uber den Kulturwert der tropischen Lateritboden. ]. Landw. 39, 
149 (1891). 

2 GLINKA, K.: Typen der Bodenbildung, S.66. Berlin: Borntrager 1914. 
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den Boden von mittelmaBiger Befeuchtung bilden. Es handelt sich nach ihm 
urn die wenig erforschten braungelben und rotlichgelben Boden' des siidlichen 
Europa, die besonders in Siidfrankreich entwickelt sind. Er fUhrt auch ein von 
BOGOSLOWSKI aufgenommenes Profil aus der Gegend zwischen Grenoble und 
Lyon an (s. u.). Als weiteres Verbreitungsgebiet wird auch Japan angegeben. 

RAMANN kennt in der 2. Auf I. seiner Bodenkunde 1905 den Ausdruck Gelb
erde iiberhaupt noch nicht. In der 3. Auf I. 19II, S. 533 erwahnt er ihn unter 
Hinweis auf friihere Arbeiten von GLINKA. Nach seinen eigenen Erfahrungen 
sind Laterit, Roterden, Gelberden Boden der Tropen und Subtropen. Am 
weitesten nach Norden reichen die Rot- und Gelberden. Die Gelberden schlie Ben 
sich in den Mittelmeerlandern an das Gebiet der Roterden an, aber, soweit dies 
RAMANN feststellen konnte, immer in den feuchteren Lagen. Als Verbreitungs
gebiet gibt RAMANN Siidfrankreich und auch den marokkanischen Atlas und 
Japan anI. Ausdriicklich betont RAMANN, daB Untersuchungen nicht vorliegen. 

Das angebliche Kennzeichen der Gelberden ist: reine Farbe, geringer 
Gehalt an Humus und eine betrachtliche Menge an Sesquioxyden. GLINKA 2 weist 
auf eine Verschiebung der Sesquioxyde nach unten hin; dadurch bekommen diese 
Boden etwas Gemeinschaftliches mit den en mittlerer Befeuchtung. GLINKA hat 
iibrigens auf seiner russischen Bodenkarte der Erde 1908 Ge1berde erwahnt, aber 
ihre Verbreitung nicht dargestellt. Auf der neuesten Karte von GLINKA 1927 wird 
Gelberde nicht genannt. In der spateren Literatur wird hin und wieder Gelb
erde erwahnt, aber nie etwas AusfUhrlicheres dariiber gebracht. So kennen z. B. 
AARNIO und STREMME 3 Ge1berde iiberhaupt nicht. SHANTZ und MARBUT er
wahnen 4 Gelberden und machen genauere Angaben, ohne daB ersichtlich ist, 
worauf sie sich beziehen. In der nordamerikanischen Bodenklassifikation wird 
zwar von roten und gelben Boden gesprochen, aber MARBUT5 kann ebenfalls 
nichts Naheres angeben. Er schreibt wortlich: "The Yellow soils are not well 
defined and the final stablishment of the group not certain." Das Verbreitungs
gebiet liegt in Alabama, Georgia, Siidkarolina. Auf der Internationalen Boden
karte von Europa sind in Siidfrankreich Gelberden nicht dargestellt, vielmehr 
wird siidostlich von Lyon Roterde angegeben, und weiter westlich schwach und 
maBig podsolierte Boden dargestellt. In "Etat de l'Etude de la cartographie 
des sols"6 wird von Marokko zwar Roterde, aber keine Ge1berde erwahnt. Der 
einzige, der den Begriff Gelberde ausfUhrlich und wiederholt erwahnt, ist R. LANG 7 • 

Er kann aber ebenfalls eine echte Gelberdebildung nicht beschreiben und gibt 
nur eine Reihe Beispiele aus Deutschland, die sich in der Richtung auf Gelb
erde entwickeln. SchlieBlich hat HARRASSOWITZ8 versucht, den Begriff Gelb
lehm einzufUhren. 

Es muB die Frage aufgeworfen werden, ob es sinnvoll ist, die Bezeichnung 
Gelberde iiberhaupt aufrechtzuerhalten. Wir wissen jetzt, daB die Farbe keines
wegs das Kennzeichen von Bodentypen ist, sondern mindestens teilweise vom 

1 RAMANN, E.: Bodenbildung und Bodeneinteilung, S. 44 u. 97. Berlin: Julius 
Springer 1908. 

2 GLINKA, K.: Typen der Bodenbildung, S.68. 
3 AARNIO U. STREMME: C. r. pour la nomenclature et la classification des sols 1924, 73/74 

(in "System der Boden"). 
4 SHANTZ and MARBUT: The vegetation and soils of Africa, S. 124, 1923. 
5 MARBUT, C. F.: Proc. a. Pap., 1. Internat. Congr. Soil Sci. 4, 21 (Washington 1928). 
6 Bukarest 1924, S. 137. 
7 Vgl. R. LANG: besonders "Verwitterung und Bodenbildung als Einhihrung in die 

Bodenkunde", Stuttgart 1920, und "Fortschritte der Mineralogie, Kristallographie und 
Petrographie", S.2II, 1922. 

8 HARRASSOWITZ, H.: Studien uber mitte1- und sudeuropaische Verwitterung. Geol. 
Rundsch., Steinmann-Festschr. 17a (-I 926) . 
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Muttergestein abhangt. So sind keineswegs im Mittelmeergebiet oder in den 
Tropen aile BOden rot. Die bestimmenden Eigenschaften liegen nicht bei der 
Farbe. In diesem Sinne ist versucht worden, dem nun einmal bestehenden 
Begriff eine chemische Unterlage zu geben. Aber es muB betont werden, daB 
damit keine Unterschiede gegeniiber Roterden und Braunerden gegeben sind. 
Die verschiedenst gefarbten Boden der Mittelmeergebiete zeigen, wie HARRASSO
WITZ1 nachwies, erst im Salzsaureauszug Merkmale, die vielleicht eine Trennung 
erlauben. 

Gelberde bzw. Gelblehm ist nur ein Glied der weitverbreiteten Lehm
verwitterung. Es entstehen aus verschiedenen Muttergesteinen, wohl unter 
HumuseinfluB, plastische, verschieden gefarbte Lehme. Diese erhalten ihr Kenn
zeichen durch einen Komplex kolloider wasserhaltiger Verbindungen von Si02 , 

AI20 a, Fe20 a, die man als Allophanoide bezeichnet. Gegeniiber dem Mutter
gestein ist eine Anreicherung der Sesquioxyde festzustellen. Durch Ausspillung 
der Gele ist die Oberflache meist heller und sandiger, wahrend in einem B
Horizont Anreicherung dieser Gele stattfindet. (Mit Podsolverwitterung hat 
dies aber nichts zu tun.) 

Wir haben bisher von Roterden und Gelberden gesprochen. 1m vorliegen
den soIl dieser Ausdruck aber verlassen werden. Schon LANG nennt die Gelb
erden gelegentlich Lehme. Es konnte der Eindruck entstehen, als ob damit ganz 
verschiedene Bildungen bezeichnet werden. Nachdem aber durch HARRASSO
WITZ2 nachgewiesen werden konnte, daB in der Entstehung kein Unterschied 
vorliegt, erscheint es nicht angebracht, das eine Mal den Ausdruck Erde und 
das andere Mal den Ausdruck Lehm zu verwenden. Die verschiedene Verwen
dung der Ausdriicke beruht wohl darauf, daB man die mitte1meerischen Ver
witterungsbildungen meist in der trockenen Jahreszeit untersucht hat, wo sie 
dann einen gekriimelten, erdigen Eindruck machen. In der Regenzeit ist dies 
aber nicht der Fall, und man sieht schon, abgesehen von der chemischen Ahn
lichkeit, daB es sich auBerlich urn dasse1be Material wie unsere Lehme handelt. 
Tatsachlich hat man schon friiher von Karstlehm gesprochen. SHANTZ und 
MARBUT sprechen im tropischen Afrika ebenfalls von Rotlehm. Es wird daher 
im folgenden nur der Ausdruck Rotlehm bzw. Gelblehm verwandt werden. An 
sich ware es richtiger, worauf unten noch hingewiesen wird, den Ausdruck Rot 
durch KreB zu ersetzen, doch diirfte es schwierig sein, die nun einmal inter
national angenommene Bezeichnung Rot nicht weiter zu verwenden. 

Allgemeine Stellung oder Eingliederung der Gelberden. Den Ausgangspunkt 
fUr die Einreihung der Gelblehme in das Schema der Bodentypen hat GLINKA 
in russisch geschriebenen Arbeiten gegeben. Von RAMANN ist die Darstellung 
iibemommen worden. Erst aus spateren, nicht russisch geschriebenen Arbeiten 
ergibt sich genauer, welche Stellung GLINKAa einnimmt. Unter den humiden 
Boden sind 2 Haupttypen zu unterscheiden: Laterit und Podsol. (Eine Ein
teilung, die auch von MARBUT in seinem "Schema der Bodenklassifikation" I928 
angenommen wird.) Der Laterit zeichnet sich dadurch aus, daB Kieselsaure, 
Alkalien, Erdalkalien entfemt werden, und daB die Hydroxyde von AI, Fe und 
Ti02 angereichert werden. Wahrend Podsol durch eine starke Humusanreiche
rung charakteristisch wird, ist der Laterit humusarm. 

1 HARRASSOWITZ, H.: Siideuropaische Roterde. Chern. d. Erde 4, 9 (1928). - Vgl. 
auch E. BLANCK und F. ALTEN: Beitrage zur Kennzeichnung und Unterscheidung der 
Roterden. Landw. Versuchsstat. 103, 41 (1924). 

2 HARRASSOWITZ, H: a. a. 0., Geol. Rundsch. 17a, 200ff. (1926). 
3 GLINKA, K: Typender Bodenbildung, S. 66,1914, und Classification des sols, C. internat. 

de Pedologie 4, 275-277 (1924)' 
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In der Gruppe des Laterit sind folgende Einzeltypen zu unterscheiden: 
1. Lateritboden als ausgepragter Typus. 
2. Rotlehme subtropischer Breiten, in denen die typischen Eigenschaften 

abgeschwacht sind. . 
3. Terra rossa der Breiten mit warmem, gemaBigtem Klima. In ihnen 

treten die bezeichneten Eigenschaften noch mehr zuriick. 
4. Gelblehme als Dbergang zum Podsol. 
Der im Podsol anschlieBende Typus ist die Braunerde im Sinne RAMANNS. 
LANG! verfolgt in seinen Arbeiten z. T. eine ahnliche Gliederung. Gelblehm, 

Rotlehm, Laterit bilden eine einheitliche Bodenreihe, deren Entstehung durch 
die Temperatur bedingt wird2• Dieser Reihe steht die von LANG bezeichnete 
Solverwitterung gegeniiber. Die chemischen Vorgange der Verwitterung sind 
in den beiden Hauptgruppen gegensatzlich. Bei den Laterittypen findet Ent
kiese1ung statt, die schlieBlich vollstandig werden kann, auch Alkalien und Erd
alkalien konnen fast vollstandig ausgelaugt werden. Die Sesquioxyde bleiben 
aber erhalten. Anders ist es bei der Podsolverwitterung. Hier stellt die Kiesel
saure die konstanteste GroBe dar, wahrend die Tonerde hinweggefiihrt wird. 
Vollstandig verschwindet aus der Oberkrume das Eisen. Die Entbasung ist bei 
dem Podsol nicht so stark wie bei den lateritischen Bodentypen. 

Die Ursache fiir das verschiedene Verhalten der Sesquioxyde beruht auf 
verschiedenem Verhalten des Humus. Bei dem Podsol findet sich Rohhumus 
in groBerer Menge aufgelagert. Die Laterittypen aber sind humusarm, vielleicht 
sogar humusfrei. (Es sei betont, daB GLINKA und RAMANN nur von Humus
armut der Laterittypen, also auch der Gelblehme sprechen, wahrend LANG noch 
1922 Laterit, Rotlehm, Gelblehm in seine Bodenklasse "Nr I, humusfreie 
BOden" stellt.) 

Nach der Auffassung LANGS solI deutsche Verwitterung in der Richtung 
auf Gelblehm vor sich gehen. Gelblehm stellt nach ihm den minerogenen Anteil 
von Braunerde und Schwarzerde dar. An der OberfHiche kann die gelbe Farbe 
infolge des Humus nicht sichtbar werden. In .den humusfreien tieferen Schichten 
bildet sich aber Gelblehm. Auch in tropischen Gebieten solI dasselbe der Fall 
sein. Als Mineralanteil der Braun- und Schwarzerden findet man nicht, wie 
man erwarten sollte, Laterit und Rotlehm, sondern ebenfalls Gelblehm. In Ost
indien werden die Boden unter dem dunkelfarbigen Oberboden mit zunehmender 
Tiefe heller und gehen schlieBlich in gelben Ton, in Gelblehm iiber. (Gegeniiber 
dieser 1922 von LANG gemachten Angabe muB darauf hingewiesen werden, daB 
er ausdriicklich schreibt3 : "In den Tropen dagegen habe ich keine Entwicklung 
von humusfreien gelben Boden beobachten konnen. ") Entsprechend dieser An
gabe hat HARRASSOWITZ4 im aquatorial-humiden Gebiet Gelblehm nicht erwahnt. 
1m nordlich-humiden Gebiet war Gelblehm mit Rotlehm zusammengefaBt 
worden. Tatsachlich finden sich in den Tropen gelbe Lehme, wie in dem unten 
angefiihrten Profil von Rio de Janeiro (s. tropische Boden). 

Besondere Kennzeichen. Rotlehm und Gelblehm gelten als unmittelbar be
nachbarte Typen. Bei beiden ist charakteristisch, daB Eisen nicht abgefiihrt wird. 
Der Ausgangspunkt ist von der Farbe, also einem auBerlichen Merkmal ge
nommen worden. Zunachst muB darauf hingewiesen werden, daB die Farbe der 
Rotlehme nach der OSTWALDschen Farbenskala nicht Rot, sondern KreB ists. Ver-

1 LANG, R.: Verwitterung. Fortschr. d. Min. 1922, 2Il ff. 
2 Vgl. R. LANG: Internat. Mitt. Bodenkde 1915, 312-346. 
3 LANG, R.: Internat. Mitt. 1915, 20. 
4 HARRASSOWITZ, H.: Geol. Rundsch. 7, 207 (1916). 
S Vgl. H. HARRASSOWITZ: Z. pro Geol. 30, 85-93 (1922). 
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suchen wir nun bei ge1ben Boden einen genauen Farbton zu bestimmen, so konnen 
wir feststellen, daB tatsachlich in manchen Fallen wirklich Ge1b vorhanden ist, und 
zwar handelt es sich urn den Ton 08. Sehr interessant ist es aber, daB manche 
Tone, die man im Gelande als Gelb auffassen mochte, in Wirklichkeit gar nicht 
hierhin gehoren, sondern ein helles KreB darstellen. So beobachtete ich im 
rumanischen Bihargebirge auf Glimmerschiefer einen Lehm unter Humusboden, 
der scheinbar den Eindruck von Gelb machte, sich aber bei der Untersuchung 
mit Hilfe der OSTWALDschen Farbtonleitern als 1. KreB I3 erwies. Bei den 
spater zu erwahnenden deutschen Bodenprofilen ergibt sich weiter des ofteren, 
daB tiefere Teile des Bodenprofiles gelb, hOhere aber kreB gefarbt sind. Die 
Unterschiede in den Farben sollen auf der verschiedenen Hydratisierung des 
Eisenoxydes beruhen. Wiihrend im Laterit sich z. T. Eisenoxyd bildet, finden 
wir in dem Rotlehm ein wasserarmes Eisenoxydhydrat, das in dem Gelblehm 
einen hohen Wassergehalt annimmt und dann gelb aussieht. 

Chemisch ist der Gelblehm durch einen hohen Gehalt von Kieselsaure 
gekennzeichnet. Es sollen nach LANG 60-80% Si02 vorhanden sein. Dies soll 
ein ganz deutliches chemisches Kennzeichen sein, so daB Boden unter 60% Si02 

nicht mehr den Namen Gelblehm verdienen. Charakteristisch fUr den Gelblehm 
ist ein wasserhaltiger Kieselsaure-Tonerde-Eisenkomplex, also ein Produkt, das 
wir nach der von HARRASSOWITZ geformten Namengebung als Siallit zu bezeichnen 
hatten. Ausdriicklich sei hervorgehoben, daB LANG nach dem Kieselsauregehalt 
in der Bauschanalyse vorgeht. 

Bei dem Rotlehm nimmt der Kieselsauregehalt ab und bewegt sich zwischen 
60 und 25%. Es liegen dann Bildungen vor, die man nach HARRASSOWITZ als 
mehr oder weniger allitische Siallite bezeichnen konnte. LANG1 gibt eine Reihe 
von Analysenbeispielen, nach denen eine Zuteilung zum Typus Rot- und Gelb
lehm erfolgt. Die Grenze wird starr bei 60% Si02 gezogen. Damit ist aber das 
Prinzip der Namengebung nach der Farbe der Eisenhydroxydverbindungen voll
standig verlassen. lnfolgedessen sieht sich LANG bei seinen Analysen genotigt, 
Rotlehme anderer Autoren, wie z. B. von BLANCK, die z. B. einen Kieselsaure
gehalt von 66% besitzen, zu den Gelblehmen zu rechnen. J a er kommt sagar 
dazu, Boden von Bozen als mehr oder weniger rot gefarbte Gelblehme zu be
zeichnen. 1m iibrigen muB man es als eine gewaltsame Schematisierung be
zeichnen, wenn man die Grenze zwischen verschiedenen und immer getrennt 
aufgefiihrten Bodentypen schematisch an die Erreichung einer ganz bestimmten 
Ziffer legen will. Der Erfolg ist der, daB Boden desselben Gebietes, die sich urn 
wenige Dezimalen unterscheiden, ganz verschieden klassifiziert werden. Selbst
verstandlich kann man bei einheitlichen Bodentypen versuchen, Unterabteilungen 
auf diese Weise herauszuholen, wie dies etwa bei dem Laterit gemacht wird. 
Es handelt sich dann aber nicht urn getrennte Typen, sondern nur urn die Mog
lichkeit, einen gewissen Uberblick zu erreichen. Die Konsequenzen bei der Durch
fiihrung der schematischen Grenze nach LANG sind ungeheure. Wenn man die 
Bauschanalysen von tropischen Rotlehmen betrachtet, so ergeben sich in zahl
reichen Fallen Gehalte an Si02 bis zu 80%. Werte von 60-70% sind hiiufig. 
Ein von SHANTZ2 gesammeltes Bodenprofil zeigt von der Oberflache bis lIO em 
Tiefe folgende Werte von Si02 : 66,32, 62,24, 63,17, 60,91. Nach LANG waren 
dies aber Gelblehme. 

Es ist unmoglich, mit diesem Prinzip eine Klassifikation nur auf Grund von 
Bauschanalysen durchzufUhren. Die von LANG zur Charakterisierung von Gelb
lehm und Rotlehm benutzten Analysen sind nicht gleichwertig. Die Analysen 

1 LANG, R.: Fortschr. d. Min. 1922, 215. 
2 SHANTZ U. MARBUT, C. F.: The vegetation and soils of Africa, 21g, Analyse g-12. 
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seiner Rotlehme beziehen sich durchweg auf Verwitterungsprodukte reiner 
Kalke, bei denen naturgemaB ein groBerer Gehalt an Kieselsaure nicht auftreten 
kann. Anders ist es bei seinen Gelblehmen. Sie sind Verwitterungsprodukte 
unreiner Kalke oder sichtbar quarzfiihrender Gesteine. Bei diesen ist es nattir
lich ausgeschlossen, daB ein geringer Kieselsaurewert auftreten kann, da Quarz 
dabei nicht angegriffen wird. Wenn die tropischen Rotlehme einen hoheren 
Gehalt an Si02 aufweisen, so beruht dies darauf, daB die Ursprungsgesteine 
ebenfalls viel Quarz gefiihrt haben. 

Nach eigenen Erfahrungen scheint es darauf hinauszukommen, daB sich 
rote Farben im tropischen Gebiet so ziemlich auf allen Gesteinen bilden, wahrend 
im subtropischen und gemaBigten Gebiet nur reine Kalke Rot- (d. h. KreB-) 
Farbung besitzen, wiihrend schon silikatreiche Kalke gelbe Tone aufweisen. Auch 
der kreB gefarbte Bauxit erhaIt durch Verwitterung gelbe Farbe. 

Die Rolle des Humus. GLINKA und RAMANN bezeichnen Rot- und Gelblehme 
als humusarme Typen. In der Folgezeit hat man sich dem immer wieder an
geschlossen. Ein Bodentyp ist nun durch ein Bodenprofil mit verschiedenen Hori
zonten gekennzeichnet. Es war die Meinung, daB im Rot- und Gelblehmgebiet 
sich Humus in einem Oberflachenhorizont tiberhaupt nicht bilden kann. Neue 
Untersuchungen haben aber erwiesen, daB dies nicht richtig ist. Schon STREMME 
und MURGOCI machen allgemeine-Angaben tiber das Vorkommen eines Humus
horizontes tiber Rotlehm. Ein genaues Profil wurde zum erstenmal von HAR
RASSOWITZ1 beschrieben. 

Verwitterungsprofil auf Liaskalk bei Tivoli. 
A Gelblichbrauner Humusboden mit Kalkschutt durchsetzt .. 
Bl Schwach humusgefarbter, triiber Rotlehm ........ . 
B2 Dunkler Rotlehm, stark mit angeatztem Kalkschutt durchsetzt . 
C Heller Liaskalk mit Kieselkonkretionen. 

. 5 cm 
40cm 

·50 cm 

Untersuchungen, die von HARRASSOWITZ im rumanischen Bihargebirge, in 
Siidungarn, Montenegro, Herzegowina, Bosnien, Kroatien, Dalmatien vor
genommen werden konnten, bestatigten durchaus das Vorkommen eines Humus
horizontes unter Wald tiber Rot- und Gelblehm. So wurde auf der Halbinsel 
Lapad bei Ragusa unter Koniferen folgendes Profil beobachtet: 

Verwitterungsprofil auf Kreidekalk bei Ragusa (Siiddalmatien). 
A Trockentorf. . . . . .'. 8 cm 
Bl Leicht humoser Rotlehm . 3 cm 
B2 Rotlehm . . . . . . . . . . . . . 10 cm 

Tieferer Untergrund nicht erschlossen. 

Dieses Profilliegt nur wenig tiber dem Meeresspiegel. Aber auch in groBerer 
Hohe findet sich dasselbe. So fand ich in der Herzegowina im Gebiet von 
Rakitno folgendes, abgekiirzt wiedergegebenes Profil in ~350 m Meereshohe: 

Verwitterungsprofil auf Kreidekalk bei Tobica (Herzegowina). 
A Schwarzer, sehr humusreicher Boden 50 cm 
Bl Gelblehm . . . . 75 cm 
B2 KreBlehm ............ 2-3 cm 
C Kreidemarmor. 

Bei Arzinow-do in Montenegro sammeIte ich folgendes Profil: 
Verwitterungsprofil auf Kreidekalk bei Arzinow-do (Montenegro). 

A Dunkler, humusreicher Boden. .30-40 cm 
B Rotlehm . . . . . . . . . . . . . 50 cm 
CHelle Kreidekalke. 

1 HARRASSOWITZ, H.: Geol. Rundsch. 17a, 182 (1926). 
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Es sei iibrigens erwahnt, daB gerade in dem letzten Gebiet oft rote und gelbe 
Farbe miteinander abweehseln, beruhend auf dem Untersehied versehiedener 
Muttergesteine. Ganz ahnliehe Angaben, wenn aueh ohne genaue Profile, maehte 
BLANCK!. Es wird damit ganz deutlieh, daB die Rot- und Gelblehme keineswegs 
humusfreie Boden darstellen. Sie sind vielmehr Unterhorizonte, die man z. T. 
als Illuvialhorizonte anspreehen kann, bei denen manehmal aueh Bildung dureh 
ortliehe Naehfallung moglieh ist. Wenn sie in den Mediterrangebieten jetzt so 
oft unmittelbar an der Tagesoberflaehe liegen, so beruht dies darauf, daB der 
daruberliegende Humushorizont abgetragen, und die Unterhorizonte freigelegt 
sind. Es handeIt sieh dabei urn eine Profilausbildung, wie sie aueh subtropiseh 
und tropiseh weitverbreitet ist. 1m B-Horizont finden sich dabei Anreicherungen 
von Fe20 3 und A120 a, wahrend Si02 zurucktritt. 

Uber Vorkommen der Gelblehme liegen uns nur wenig Angaben vor. Von 
den angeblichen Verbreitungsgebieten in Japan und Marokko ist uberhaupt 
niehts Niiheres bekanntgeworden. Aus Sudfrankreich gibt GLINKA2 an, daB er 
mehrfach Gelblehm beobachtet hatte. Nur ein einziges Profil fiihrt er an, das 
BOGOSLAWSKI bei der Station Rives zwischen Grenoble und Lyon gesammelt 
hat. Es scheint, wie GLINKA angibt, daB in diesem Profil im zweiten Horizont, 
der damit als B-Horizont zu bezeiehnen ware, eine Anreicherung von Sesqui
oxyden stattgefunden hat. Ob es sich urn allgemeine Anreicherung von Gelen 
handelt, kann man nicht feststellen, im Gegenteil maeht es den Eindruek, daB 
dies nicht der Fall ware, da der Horizont als locker beschrieben wird. 

HARRASSOWITZa hat den Versuch gemacht, andere Boden dem Typus der 
Gelblehme anzufiigen. Nur ein kurzer Auszug der ausfiihrlichen Arbeit kann 
hier gegeben werden. 

:vIit einiger Sicherheit kann man zu dem Typus der Gelblehme die in 
dem Sinne des Autors bezeichneten Verwitterungsprodukte der Sudalpen bei 
Lugano stellen. Hier wurde Gelblehm auf Gneis, Liaskalk, Kalkschutt, Morane 
mit kalkigen und kristallinen Geschieben in Hohe von 300-700 m uber dem 
Meere beobachtet. 

Verwitterungsprofil auf Gneis bei Comano nordlieh Lugano. 

A Stark humoser, frisch kaffeebrauner Oberboden, gut gekriimelt, zersetzt 20 em 
B Lehmige Gelberde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20-50 em 
C Friseher Gneis, oberflaehlieh und an Kliiften gelb oder dunkelgelb gefarbt. 

Verwitterungsprofil nahe der Kirehe S. Bernardo, nordlieh Comano, 
680 m hoeh (Analyse s. S. 191). 

A Stark humoser, sehwarzgelber Oberboden, gut gekri.imelt, sehwaeh sauer. 20 em 
B Gelblehm, von vielen Steinehen durehsetzt. . . . . . . . . . . . . 20 em 
C Friseher Gneis. 

Verwitterungsprofil auf Morane bei Comano nordlieh Lugano. 

A Humoser, sehwaehgrauer Oberboden, undeutlieh entwiekelt 10-'15 em 
B Gelblehm mit unverwitterten kristallinen Gesehieben . . . . . . . 100 em 
C Frische Morane mit vielen kristallinen Geschieben. 

Aueh auf Kalken konnten Gelblehme beobachtet werden. Hier war es aber 
sehr bezeichnend, daB die gelbe Farbe nur in tieferen Teilen auftrat, wahrend 
die KreBfarbe sieh erst weiter oben unter dem Humushorizont einstellte. Es 
handelt sich aber nur urn eine sehr helle KreBfarbung, die keinesfalls mit der 

1 BLANCK: Chern. d. Erde 3, 44ff. (1927). 
2 GLINKA, K.: Typen der Bodenbildung, 1914, 66. 
3 HARRASSOWITZ, H.: Geo!. Rundsch. r7a, 122 if. (1926). 
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Terra rossa vergleichbar ist. Die chemischen Analysen sind auf S. 191 zusammen
gestellt und werden gemeinsam besprochen. Auch in der Umgebung von Rom 
finden sich Profile mit Gelblehmen. 

Verwitterungsprofil auf Tuff bei Tivoli. 

A Dunkler, humusreicher, sehwarzerdeahnlieher Oberboden .. 50-100 em 
B DunkelgelbgeHirbter Lehm, frisch rotlich aussehend . . .. 100-150 em 
C Heller, junger Tuff mit einigen gelbliehen und sehwaeh kreB ge-

farbten Streifen .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 em 

In anderen Profilen war aber auf Kalk regelrechte KreBfarbung aufgetreten. 
Aber ein Verwitterungsprofil auf Basalt an der Via Appia zeigte noch Gelblehm
bildung. 

Verwitterungsprofil auf Basalt, Via Appia antiea bei Rom. 

A Sehwaeh humoser, lehmiger Oberboden, Braunlehm. . . . . . . . . 50 em 
Z Zersatz, hellgelblieh, mit Kugeln frisehen Gesteins, auf Kliiften braun

lehmdurehsetzt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50-150 em 
C Friseher Basalt; auf Kliiften sehwarzgelbes Gel, z. T. noch feucht und 

schmierig, also frisch gefallt. 

Bei den genannten Verwitterungsprofilen handelt es sich sicher urn sub
tropisches Klima. Es konnten aber Gelblehmbildungen auch in den Alpen 
festgestellt werden, und zwar am nordlichen Surettamassiv in Grau
biinden. Bis zu 1800 m Meereshohe kann man hier Gelblehme beobachten. 
Ihre Machtigkeit ist meist nur gering und das Profil ist sehr einfach, indem 
iiber dem vergneisten Granitporphyr der Gelblehm und dariiber humoser und 
gebleichter Gelblehm vorliegt (Analyse s. S. 192). Auch in anderen Gebieten 
der Alpen herrscht gelbe Verwitterung in den Unterhorizonten. Scheinbar liegt 
top0graphisch ein Gegensatz zu den subtropischen Gebieten vor. Es muB aber 
darauf hingewiesen werden, daB die alpin en Gebiete zu groBerer Hohe empor
ragen und im Sommer starker Insolation ausgesetzt sind. Die starkere chemische 
Energie der Sonnenstrahlung bedingt intensivere chemische Zersetzung als man 
urspriinglich vermuten konnte. Das Lichtklima hat hier ausgleichend ein
gegriffen1. Wir werden bei der Besprechung der Analysen sehen, wie sich das 
Gebiet von Graubiinden chemisch noch vollstandig dem Siiden anschlieBt. 

Bewegen wir uns nordlich der Alpen, so konnen wir gelb gefarbte Lehme 
auBerordentlich haufig in den verschiedensten Teilen Deutschlands unterscheiden. 
Genau besprochen und untersucht sind sie von HARRASSOWITZ2, aber nur in 
der siidlichen Rheinebene und dem siidlichen Schwarzwald. In der Rheinebene 
kann man vor allen Dingen auf Kalken Gelblehme auBerordentlich haufig beob
achten, und die gelbe Farbe setzt sich stellenweise selbst im Ackerboden noch 
durch. Ausfiihrliche analytische Daten wurden gewonnen iiber die Gelblehme 
auf Gneisen, und zwar am FuBe des Schwarzwaldes bei Freiburg und auf Hohen 
bis iiber lIOO m. Auf orthoklasfiihrenden Gneisen bildeten sich KreBlehme, 
aber die hellen plagioklasfiihrenden Gneise zeichnen sich durch Gelblehm
bildung aus. So wurde bei St. Peter folgendes Verwitterungsprofil aufgenommen: 

Verwitterungsprofil auf Gneis nordostlieh St. Peter (Analyse s. S.I92). 

A Humoser Wiesenboden . . . . . .. .. 20 em 
B KreBlehm. . . . . . . . . . . . . . . 20-40 em 
C Sillimanit-Cordieritgneis, rna Big frisch. 

1 Vgl. H. HARRASSOWITZ: a. a. 0., S.205ff. 
2 HARRASSOWITZ, H.: a. a. 0., S. 131 ff., 175 ff. 
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Sehr bezeichnend ist es aber, wie ahnlich in der Gegend von Lugano auch 
hier in den hohen Teilen des Profiles KreBfarbung auftritt, wie das folgende 
Profil zeigt. 

Verwitterungsprofil auf Gneis am Dieseheneek, nordlieh St. Margen. 

A DunkelkreB gefarbter Humusboden ... 10 em 
Bl Heller KreBlehm, iibergehend in ... 20 em 
B2 Gelblehm . . . . . . . . . . 20-40 em 
Z Zersatz von kornigem Gneis . . . iiber 30 em 
C Nieht beobaehtbar. 

Wie wir unten sehen werden, sind diese Gelblehme in bestimmter chemischer 
Beziehung von denen der Alpen deutlich unterschieden. Viel starker treten 
diese Unterschiede aber heraus, wenn wir die Analysen betrachten, die LANG 
angefiihrt hat. Er bezeichnet sie freilich nicht als echte Gelblehme, sondern 
sagt nur, daB die Verwitterung in den deutschen Breiten "in der Richtung der 
Gelblehmverwitterung vor sich geht". Vollstandig durchuntersucht sind von 
den nach ihm angefiihrten Analysen nur die Lehme, die sich auf LoB bilden. 
Ihre Farbe ist freilich nur noch ein recht unreines Gelb und, man kann bei den 
deutlichen chemischen Unterschieden wohl sehr zweifelhaft sein, ob man dieses 
Verwitterungsprodukt nicht von den echten Gelblehmen vollstandig abtrennen 
muB. 

Gelblehme sind auBerdem in Deutschland noch im Gebiet von Miinchen 
von BLANCK1 naher untersucht worden. Sie fiigen sich im Chemismus z. T. 
denen des Schwarzwaldes recht gut ein. BLANCK gab von hier folgendes Profil 
(chemische Analyse s. S. I93). 

Wald bei Miihltal. 

A Krume . . . . . . . . . . . . . . 5-15 em 
Bl Gelber Lehm . . . . . . . . . . . 27-37 em 
B2 Roter Lehm. . . . . . . . . . . . 55-65 em 
C Moranenkies mit groBen Steinen und mergeligem 

Zwisehenmaterial in beginnender Verlehmung. 

Die jetzigen klimatischen Verhiiltnisse passen aber zu denen des Schwarz
waldes und der Alpen nicht mehr. Noch viel starker wird dieser Unterschied, 
wenn wir etwa Gelblehm auf den Rohen der Bohmischen Masse im Gneismassiv 
beobachten. Rier muB es sehr zweifelhaft erscheinen, ob man derartige Gebilde 
noch zu dem Typus rechnen kann. Freilich laBt sich nicht mit Sicherheit be
weisen, ob alle die Lehme Verwitterungsprodukte der Gegenwart sind. Auf den 
Rohen des Schwarzwaldes sind jetzt Gelblehme, wie an der Hornisgrinde von 
machtigen Podsolprofilen iiberlagert. Rier wird es klar, daB es sich urn fossile 
Verwitterung handelt, deren Entstehung wohl der letzten warmen Postglazial
zeit vor der Gegenwart zuzuschreiben ist. Nur die Tatsache, daB es sich hier 
urn sehr groBe Klimagegensatze handelt, laBt den Beweis im Profil moglich 
erscheinen. In tieferen Lagen der Rheinebene wird es vermutlich ausgeschlossen 
sein, derartige Unterschiede festzustellen. 

MARBUT 2 macht Angaben iiber gelbe Boden, die sich offenbar nur auf 
Amerika beziehen konnen. Sie bilden sich in Landschaften, deren Temperaturen 
praktisch dauernd iiber dem Gefrierpunkt liegen. Der Boden wird daher standig 
ausgelaugt, zumal starke Niederschlage auftreten. Das Profil entspricht genau 

1 BLANCK, E.: Beitrage zur regionalen Verwitterung in der Vorzeit. Mitt. d. Landw. 
lnst. Breslau, 6, 619-682, (1913). 

2 SHANTZ and MARBUT: Soils of Africa, S. 124. 
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den etwa vom Schwarzwald beschriebenen. Unter einem leieht sandigen humosen 
Oberboden befindet sich lehmiger, gelber Unterboden. Alkalien, Erdalkalien, 
Eisen sind stark hinweggefiihrt. 

Chemismus. Betrachten wir im folgenden die chemischen Analysen von 
Gelblehmen, so ergibt sieh grundsatzlich, daB sie im Vergleich zum Ursprungs
gestein durch relativ starke Entkieselung und Entbasung entstanden sind. Der 
Quotient ki, das molekulare Verhaltnis von Kieselsaure zur Tonerde, und der 
Quotient ba, das molekulare Verhaltnis von CaO, Na20, K20 zur Tonerde, 
geben daruber genugend Auskunft. 

Eine weitere Ubersieht ergibt sich, wenn man die Quotienten ki und ba 
der Verwitterungsprodukte durch die der frischen Gesteine dividiert. Dann 
ergeben sieh die Quotienten K und B. Aus ihnen folgt, wenn wir die Mittelwerte 
nehmen, daB zu den klimatischen Unterschieden keine Parallelitat auftritt. 
Die Entkieselung ist bei Freiburg am geringsten und erreieht ahnliche Werte 
bei Lugano und Munchen. Die Entbasung aber hat ihre geringsten Werte in 
Graubunden, Freiburg, denen sieh erst in weiterem Abstand Lugano anschlieBt. 
Nach den absoluten Werten der Bauschanalyse ergibt sieh so uberhaupt kein 
Unterschied, nur zeigen die L6Blehme noch gr6Bere Mengen von Alkalien und 
Erdalkalien. Der einzige Unterschied, der sich bisher herausgestellt hat, liegt in 
dem Quotienten ki, im Salzsaureauszug. (Bei diesen Salzsaureauszugen muB 
die ge16ste, aber ausgefallene Kieselsaure mit Natronlauge aufgenommen sein 
und zur Berechnung hinzugezogen werden.) Auf diese Weise ergibt sieh, daB 
die sudlieh gelegenen Gelblehme von Lugano und Graubunden im HCI
Auszug einen Quotienten ki aufweisen, der unter 2 liegt. Wir k6nnen daher 
wohl diese Gesteine als echte Gelblehme bezeiehnen. 1m Schwarzwald und 
Sudbaden liegen die Werte rund zwischen 2 und 3, wahrend der Quotient ki 
bei L6Blehmen noch sehr viel hOher liegt. Zum Vergleieh sei aber darauf hin
gewiesen, daB die von BLANCK untersuchten Lehme am Gardasee niedrigere 
Werte aufweisen, als sie bei Lugano festzustellen sind. 

Si02 . 

Ti02 • 

Al20 a 
Fepa 
FeO. 
MgO 
CaO. 
Na20 
Kp. 
H2O+ 
(+ organ. SnbstanzbeiA) 
HP-
P 20 5 

Riickstand 

ki. 
K. 
ba 
B 

Gelblehm auf Gneis, Luganol. 

(Profil s. S. 191.) 

C B B 
Gneis Gelblehm (HCI zersetzt) 

75.50 59.22 6.24 
0.10 0·73 0.08 

14·II 17.66 6.06 
1.59 3·51 -
0.40 2.16 1.40 
0·35 1.44 -
0.72 0·79 -
4.08 1.40 -
1.96 2·57 -
1.04 7·95 -

0.06 2·99 -
ger. Meng. ger. Meng. -

86.22 

99.91 I 100.42 100.00 

9. 10 5.70 I.75 
- 0.63 -
0.72 0·37 -
- 0.5 1 -

1 HARRASSOWITZ, H.; Geol. Rundsch. 17 a, 169 (1926). 

A 
Humusboden 

53·95 
0.58 

15.70 
3.84 
-
0-45 
0·47 
1.35 
1.70 

17.15 

4.90 
0.18 

100.27 

5.80 
0.64 
0.31 
0·43 
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Gelblehm auf Gneis, Andeer (Graubiinden)l. 

(Profil s. S. 189.) 

a 
I 

B A HCI-Ausziige 
Roinagneis Gelblehm Gelblehm gebleicht B 

Si02 70.25 61.45 72.20 6.25 
Ti02 0·43 0·44 0.50 0.15 
Alps· 14.01 17.07 12·35 5.87 
FePa· 1.12 4.91 4· II 
FeO 1.59 1.59 2·74 1.07 
MgO 0·94 2.10 I. J 9 0.58 
CaO 0.86 0.28 0·55 0.09 
Nap. 2.63 0·95 1.61 n. b. 
K 20 5·97 1.70 1.34 n. b. 

HP+· 1.35 6.38 } 7.72 
9. 12 

Hp--. 2·74 
Riickstand 72.25 

99. 15 99.61 i 99·96 99·49 
I 

ki 8.50 6.10 I 10.60 1.80 I 

K 0.72 I 1.25 i 
ba 0.87 0.23 I 

B 0.26 I I 
! I I 

Gelblehm auf Gneis, bei St. Margen im Schwarzwald 2• 

(Profil s. S. 189.) 

() 

Plagioklasgneis 
-- -

I 

! Bausch- HCl-
i 

H,SO. Bausch-
analyse loslich unl6slich analyse 

Si02 68·55 5.40 56.08 51.78 
TiO •. 0.67 Spur 0·43 1.15 
Al2Oa · 16.48 3.28 11.51 18.81 
Fe2Oa · 0.82 1.33 0.25 5.36 
FeO 3.46 3.06 - 2.40 
MgO I 0.08 1.67 1.13 1.40 
CaO 1.82 1.35 I 0·92 

I 
0.92 

Nap. 3·43 0.20 
I 2·49 0.88 

K 20 1.47 1.42 1.53 1.72 

HP+· 1.90 -

I 
- 12.II 

H20~. 0.15 - - 3·59 

99.88 17·44 ! 73.29 i 100·39 
! 

I 

ki 7. 10 2.80 - 4.70 
K - - - 0.66 
ba 0.64 - - I 0.27 
K - - I - 0.42 

I 

1 HARRASSOWITZ, H: Geol. Rundsch. 17a, 160 (1926). 
2 HARRASSOWITZ, H.: Geol. Rundsch. 17 a, 145 (1926). 

B 
Gelblehm 

-- - -
I 

i HCI- H,SO.-
I 16slich unI6slich 

10.18 33. 18 
0.26 0.25 
7.5 1 2.60 
6.65 0.15 
1.49 -

I 0·75 0.04 
j 0.09 0.19 
i 0·49 0·79 
I 0·35 0.63 

- -
I - -

I 27·77 I 37.83 
I I 

I 

2.30 I -
- -
_. I -

I - -

A 

4·95 
0.10 
2·79 

2.21 

0·51 
0.09 
n. b. 
n. b. 

7.72 

81.40 

99·77 

3.00 
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Gelb- und KreBlehm auf Morane bei Mtinchen 1. 

C B, I B, 

kalkige Morane KreBJehm Gelblehm 

Si02 22.20 62.12 81.33 
AI2Oa · 3·37 16.II i 7-42 
Fez0 3 . 2·57 10.03 5·39 
MgO 0.07 2.06 ! 1.02 
CaO 0.I2 1.07 0·74 
MgO 

:} geb. CO2 
11.50 - _. 

CaO a. 
26·53 --

NazO. 0.30 0-43 0.68 
K 20 5 Spur 0.71 0.88 
P205 0.06 

I 

Spur Spur 
CO2 33.50 - -

H 2O+. - 6·54 3.18 

100.22 99.07 100.64 

ki 11.44 6·55 18.6 
K _ .. 0·57 1.6 
ki in HCl - 2·75 2.61 
ba 0.16 0.21 0.46 
B - 1.3 0.29 

Gelber Lehm auI jtingerem LoB2. thhc /Jl;;iu~I1J~y.9' 

C B 
jiingerer LoB LoBJehm 

---- ----

Bauschanalyse I Salzsaureauszug Bauschanalyse I Salzsaurrauszug 

SiO •. 66.24 I 5. 27 69.36 

I 
9.85 

TiO: . 0.85 

I 
Spur 1.16 0·14 

Al203 . 9·57 2.58 10·77 4·47 
Fe2Os · 4. 15 1.93 5· IO 4·34 
FeO - - 0.72 0.3 2 
MnO - - 0.07 0.05 
MgO 1.59 1. 13 o.go 0·37 
CaO 7·g2 6.21 1.2g 

I 

0·49 
Na20 . 1.68 1.33 1.37 0.28 
KzO 0.76 0.50 1.53 0.21 
HzO+· 2.86 1·45 4.61 -
H 2O-. - - 3.24 -

P 20 5 -- - 0·14 0.14 
S03 - - 0.025 

I 

-
CO2 4·go 4.90 I - -

100.52 I 25.30 

I 

100.28 I 20.66 

ki 11.42 3.46 IO.82 3·75 
K - - - 0·95 
ba 

I 
1.87 5·44 0.58 0·35 

B -- - - 0.31 
I 

1 Analyse von BLANCK siehe HARRASSOWITZ, H.: Geol. Rundsch. 17a, 185 (1926). 
2 Analyse: Geol. Inst. GieBen, Nr 276, Dr. MOSER. - Analyse des LoB von S. GOLD

BERG, Dissert" GieBen 1923 "Chemische Untersuchungen tiber den LoB von Mtinzenberg 
III der Wetterau". 
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Ii) Die Mediterran-Roterde (Terra rossa). 

Von E. B~A~CK, Gottingen. 
Mit 7 Abbildungen. 

Allgemeines und Historisches. 

Die Terra rossa ist die in den Landern des Mittelmeergebietes am haufigsten 
auftretende Bodenart. Sie stellt eine besondere Bodenform der Roterden dar. 
Ihren Namen hat sie von dem im Gebiet des Karstes besonders charakteristisch 
auftretenden tiefrot gefarbten Lehm erhalten, der dort als Terra rossa bezeichnet 
wird und welche Benennung spaterhin auf alle entsprechenden Bildungen iiber
tragen worden ist. Unter-Istrien wird nach dem weitverbreiteten deckenartigen 
Vorkommen dieses Gebildes geradezu als Istria rossa bezeichnetl. Von 
E. RAMANN2 sind die Roterden im Jahre 1902 ganz allgemein wie folgt gekenn
zeichnet worden, und wenn auch heute, nachdem eine umfassendere Kennt
nis von ihrer N atur erworben ist, manche besonderen Einzelheiten von grund
legender Verschiedenheit aufgedeckt worden sind, so wird doch immer noch 
das den Roterden gemeinsame und ffir sie in Frage kommende typische 
Geprage durch diese Worte vollkommen zum Ausdruck gebracht: "Die Roterden 
charakterisieren sich durch reichlichen Gehalt an Eisenverbindungen und infolge 
der Armut an humosen Stoffen durch helle, leuchtende Farben, welche zwischen 
Gelb und Rotbraun schwanken, zumeist aber ein helles Rostbraun zeigen. Die 
Roterden sind eine verbreitete Bodenart wiirmerer Zonen, fehlen aber auch den 
kiihleren Gebieten nicht vollig ... Ihre Eigenschaften weisen darauf hin, daB 
unter bestimmten klimatischen Bedingungen zwei Prozesse im Boden groBe 
Bedeutung gewinnen konnen: Wegfuhr von Kieselsaure und Abscheidung von 
kolloiden Eisenoxyden." 1m Jahre 1918 hat der Genannte seine Kenntnisse 
vom Wesen der Terra rossa folgendermaBen zusammengefaBt: "Die als Terra 
rossa bezeichneten KalkbOden des nordlichen Mittelmeergebietes schlieBen sich 
an die Kalkboden Mitteleuropas an". Es "sind zwei Formen der als Terra rossa 
bezeichneten Boden zu unterscheiden. Die eine Form beherrscht die Hochflachen 
des Karstes und der Kalkgebirge bis Kroatien und dringt wahrscheinlich auf der 
Balkanhalbinsel weiter nach Siiden vor. Der Oberboden ist fahl, gelbbraun 
bis rotbraun, der Unterboden braunrot bis dunkelrot. Die zweite Form der 
Terra rossa sind Randbildungen, die als rote und rotbraune Uberziige auf dem 
Kalkgestein auftreten und sich in Spalten und Unebenheiten ansammeln und 
hier braunrote Massen bilden. Die Berghange und Gebirgsmassen des Gebirges 
erhalten durch die an rotem Eisenoxydhydrat reichen Abscheidungen auf den 
Kalkgesteinen die ausgesprochen roten Farbungen, welche jedem Reisenden 
auffallen. Die erste Form der Karstroterden schlieBt sich zwanglos den mittel
europiiischen KalkbOden an, von denen sie sich hauptsachlich durch die starke 
Fiirbung des Unterbodens unterscheidet. Es ist nicht ausgeschlossen, daB die 
Boden der Karsthochflachen alte Boden sind, deren Bildung in die Diluvial
zeit zuriickreicht und die ihre Eigenschaften z. T. einem kiihleren und regen
reicheren Klima verdanken als zur J etztzeit herrscht. Die Randroterden erhalten 
ihre bezeichnenden Eigenschaften durch die hohen Bodentemperaturen und die 

1 Siehe MORLOT: Geologische Verhaltnisse von Istrien. In HAIDINGER: Naturwissen
schaftliche Abhandlungen, S.3. Wien 1848. - Vgl. E. TIETZE: Zur Geologie der Karst
erscheinungen. Jb. k. k. geol. Reichsanst. Wien 1880, 751. - Hier ist auch besonders 
alteste Literatur iiber Terra rossa vorhanden. 

Z RAMANN, E.: Das Vorkommen klimatischer Bodenzonen in Spanien. Z. Ges. Erdkde. 
Berlin 1902, 165. 
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starke Austrocknung in der warmen Jahreszeit. Die Bildung organischer Sub
stanzen ist auf den im Sommer wasserarmen Hangen nicht bedeutend; die milden 
Winter gestatten raschen Abbau der organischen Reste. Die BOden haben daher 
geringen Humusgehalt und zeigen die leuchtenden Farben der humusarmen 
BOden. Man wird schwerlich fehlgehen, wenn man die Randroterden des Mittel
meergebietes als halbfeuchte (semihumide) Bodenbildungen betrachtet. Die 
Niederschlage der kalten J ahreshiilfte reichen aus, den Boden auszuwaschen; 
die Sickerwasser dringen durch die Spalten tief ein, die aufsteigenden Wasser
stromungen iiben nur geringe Wirkungen aus. Die Boden tragen daher den 
Charakter der FeuchtbOden, ihre Beschaffenheit wird jedoch durch hohe Tempe
raturen und starke Austrocknung wahrend der warmen Jahreszeit beeinfluBt"l. 

Hinsichtlich der substantiellen Beschaffenheit der Terra rossa HiBt sich etwa 
folgende Charakteristik derselben geben: Die Terra rossa stellt einen mehr oder 
weniger tiefrot gefarbten Lehmboden dar, der anderen Bodenarten gegeniiber 
durch eine gewisse starke Anreicherung von Eisenoxyden und Tonerde und dem
gegeniiber durch ein gewisses Zuriicktreten der Kieselsaure und eine meist 
starke Verarmung an Alkalien und Erdalkalien ausgezeichnet ist. An Humus
stoffen ist sie im allgemeinen nur arm, und besonders kennzeichnend erweist sich 
fiir sie die Z. T. kolloide Natur des Eisens und der Tonerde, die namentlich 
in der Form der Hydratgele neben Ton zugegen sind. Ihr Auftreten ist standig 
an Kalk oder an kalkreiche Gesteine gebunden, und Anreicherungen von Kalk 
und Eisen in Gestalt von Konkretionen kommen oftmals vor2. 

Demgegeniiber hat ganz neuerdings A. REIFENBERG nachstehende Definition 
ffir die Mediterranroterde aufgestellt: "Die Mediterranroterden entstehen auf 
Kalkgestein unter den Bedingungen des typischen Mittelmeerklimas. 1m Ver
gleich zu ihrem Ursprungsgestein, dem Kalk, hat in ihnen eine starke Anreiche
rung der Sesquioxyde und der Kieselsaure stattgefunden. 1m Vergleich zu humi
den Bodenarten ist ihr Gehalt an Salzen der Alkalien und Erdalkalien ein ver
hiiltnismaBig hoher. Eisenreichtum in Verbindung mit Humusmangel verleihen 
der Mediterranroterde ihre oft leuchtend roten Fa.rben. Es sind zumeist BOden 
alkalischer Reaktion und Iehmigen Gefiiges; sie konnen Kalk- und Eisenkonkre
tionen fiihren"3. Diese Definition ist, wie man sieht, vom Gesichtspunkt der 
substantiellen Beschaffenheit des Kalksteins aIs Muttersubstanz der Roterde 
aufgestellt worden, und nur hieraus erklart sich der vermeintliche Gegensatz 
in der Wiederga.be der charakteristischen Merkmale der Terra rossa beider 
Bodenbegriffsumgrenzungen. Das standige Gebundensein der Terra rossa an 
Kalk oder an daran reiche Gesteine muB ganz besonders als das typischste 
Merkmal der Mediterranroterde angesehen werden, welchem Umstand wir 
llicht nur eine feste Umgrenzung des Begriffes der Terra rossa anderen Roterden 
gegeniiber zu verdanken haben, sondem der auch dazu fiihrt, die Terra rossa 
nicht lediglich als eine klimatische Bodenbildung ansehen zu konnen. In der 
Terra rossa liegt auf aIle Fiille eine besondere Art der Roterden vor, und wenn 
man sich auch wohl eine Zeitlang ganz allgemein damit begniigt hat, alle Roterde-

1 RAMANN, E.: Bodenbildungund Bodeneinteilung, S. 85, 86. Berlin: ]uliusSpringerI918. 
2 V gl. E. BLANCK: Kritische Beitrage zur Entstehung der Mediterran-Roterde. Landw. 

Versuchsstat.87, 254 (1915). - Bodenlehre, S.100. Berlin: Gebr. Borntrager 1928. -
E. BLANCK U. W. GEILMANN: Uber die chemische Zusammensetzung einiger Konkretionen 
tropischer Boden. Landw. Versuchsstat. 101, 217 (1923). - E. BLANCK: 'Ober die Be
schaffenheit der in norditalienischen Roterden auftretenden Konkretionen. Mitt.landw. 
Inst. Univ. Breslau, Berlin 6, 325 (19II). 

3 REIFENBERG, A.: Die Entstehung der Mediterran-Roterde (Terra rossa). Sonderaus
gabe der Kolloidchem. Beih. 1929, 5. Dresden u. Leipzig: Th. Steinkopff. 1m Original 
gesperrt gedruckt. 
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formen als unter den besonderen Bedingungen heiBer und warmer Klimate her
vorgegangene Bodentypen von gradueller Verschiedenheit anzusprechen, 
so muB eine solche Auffas~ung schon aus dem Grunde als nicht zu Recht be
stehend abgelehnt werden, weil hinsichtlich ihrer Genesis, trotz aller Liickenhaftig
keit der Erkenntnisse, doch recht groBe und wesentliche Verschiedenheiten be
stehen, so daB von einem einheitlichen Entstehungsvorgang, der sich infolge zwar 
verschiedener, aber nur dem Grade nach veranderter Bedingungen vollzogen 
haben soUte, nicht gut ~esprochen werden kann. Aber in der substantiellen oder 
stofflichen Beschaffenheit der Roterden bestehen wesentliche Verschiedenheiten, 
wenngleich dieselben auch nicht unmittelbar durch die Gesamtanalyse der Rot
erden vor Augen treten1. Wenn es somit auch nicht allzu schwer faUt, die Terra 
rossa von sonstigen Roterden, insbesondere vom Laterit abzutrennen, so liegen 
die Verhaltnisse schon weit schwieriger in Hinsicht auf die sog. tropischen Rot
eroen. Die von M. BRAUHAUSER empfohlene Gliederung der Roterden auf Grund 
der Beschaffenheit des Untergrundgesteins im Sinne seiner nachfolgend ange
fUhrten Worte, erscheint ohne weiteres nicht moglich, da die tropischen Roterden 
durchaus nicht auf Kalkgesteinen zu lagern, noch im Zusammenhang dam it zu 
stehen brauchen. "Es scheint sich zu empfehlen, den Begriff Roterden, dem Be
griff Laterit an die Seite zu stellen, ihn aher unter Festhaltung der geologischen 
Grundlage auI solche Roterden zu beschranken, die in Kalkgesteingehieten unter 
trbpischem oder subtr0pischem Klima entstanden sind"2. Ebensowenig ist es 
zulassig, die Roterde oder Terra rossa als Vorstufe zum Laterit auIzufassen, 
wie solches vielfach geschehen ist, indem man fUr die Entstehung des Laterits 
die gleichen Faktoren wie fUr die Roterde, jedoch im erhohten AusmaBe, annehmen 
zu miissen geglaubt hat, was sich aber aus dem Grunde wesentlich voneinander 
abweichender Entstehungsweise heider Bildungen verbietet. Auch liegen im 
Laterit nach der von H. HARRASSo\VlTZ3 gepragten neuen Terminologie Allite vor, 
wah rend die Terra rossa cine Siallitbildung darstellt. 

Was nun zunachst das Auftreten bzw. die geographische Verbreitung 
der Terra rossa anbelangt, so nimmt nach E. RAMANNS4 schematischer Dar
steJIung der klimatischen Bodenzonen Europas die Terra rossa ein Gebiet ein, 
welches im Siidwesten Europas beginnend, den siidlichen Teil von Portugal, das 
ganze mittlere Spanien bis hinauf zum Busen von Biskaya, sodann den ganzen 
Siioen Spaniens hinaufreichend bis Cartagena ausmacht. Von etwa Valencia 
an zieht sich eine schmale Zone am Rande des Mittelmeeres iiber Barcelona 
nach Marseille hin. RAMANN5 hat die Terra rossa zuerst von Spanien beschrieben, 
K. GLINKA konnte sie nach A. REIFENBERG 6 in der l'mgebung von Salamanca, 
Valladolid und im siidlichen Teil der Pyrenaenhalbinsel beobachten, auch 
P. TRElTZ und W. WOLFF haben nach gleichem Gewahrsmann7 iiber sie berichtet, 
A. DE ILERA8 und E. H. DEL VILLAR9 geben schlieBlich nahere Auskunft. Trotz-

1 Vgl. E. BLANCK U. F. ALTEN: Beitrage zur Kennzeichnung und Unterscheidung 
der Roterden. Landw. Versuchsstat. 103, 41 (1924). 

2 BRA-URA-USER, M.: Die Bohnerzbildung im Muschelkalkgebiet am oberen Neckar. 
Jh. Ver. vaterl. Naturkde Wiirttemberg 72,269 (1916). 1m Original gesperrt gedruckt. 

3 HARRASSOWITZ, H.: Laterit, Material und Versuch seiner erdgeschichtlichen Aus-
wertung, Berlin: Gebr. Borntrager 1926. 

4 RAMANN, E.: Bodenkunde, 2. Aufl. Berlin 1905, S. 394; 3. Aufl. I9I1, ·S. 56!. 
5 RAMANN, E.: Z. Ges. Erdkde Berlin 1902, 165. 
6 REIFENBERG, A.: a. a. 0., S. 8. 
7 REIFFENBERG, A.: a. a. 0., S. 9. 
8 ILERA, A. DE: Die Verteilung der Hauptbodenarten und der Bodentypen in Spanien 

Ernahrung der Pflanze 23, S. 392. 1927. 
9 VILLAR, E. H. DEL: Espana en el mapa International de Suelos. Servo Publ. Agri

colas, Madrid 1927. 
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dem steht aber noch eine eingehende Untersuchung und Kenntnis spanischer 
Roterdevorkommnisse v611ig aus. An der Mundung und am Unterlauf der Rhone 
schneidet die von Spanien auslaufende Roterdezone tiefer und breiter ins Hinter
land ein und findet ihre Fort!;etzung bis nach Livomo, von wo an nunmehr das 
ganze siidliche Italien einschlieBlich Siziliens, Korsikas und Sardiniens mehr oder 
weniger stark von Roterde bedeckt und eingenommen wird. Von den sud
franz6sischen Roterdevorkommnissen sind einige von E. BLANCKl analysiert 
worden. Auf den vorgenannten Tnseln durfte die Terra rossa allerdings wohl nur 
sparlich vertreten sein, da diese v0rwiegend aus kristallinen Gesteinen aufgebaut 
sind. Der nordlichste VorstoB auf der Ostseite Italiens wird von RAMANN etwa 
durch das Pomundungsgebiet bezeichnet, und ein weiteres Roterdegebiet zieht 
sich im Norden ausgehend von Triest die ganze Westseite der Balkanhalbinsel 
entlang, urn in Griechenland die weitgehendste Verbreitung anzunehmen, wahrend 
andererseits der Suden des Mittelmeergebietes, also die Nordkuste Afrikas2, gleich
falls nach RAMANN in die Zone der subtropischen Roterde £allt. Erganzend sei dar
auf hingewiesen. daB auch Kleinasien noch besagter Zone hinzuzurechnen ist. Am 
eingehendsten sind bisher die Terra-rcssa-Vorkommen Italiens, Dalmatiens und 
Istriens untersucht worden, auf welche Untersuchungen noch des naheren einge
gangen wird. Insbesondere sind hier aus neuerer Zeit die Arbeiten von E. BLANcK3 , 

G. CUMIN4, HERM. FrscHER5 , H. HARRASSOWITZ6, E. KRAMER7, \V. Graf zu LEI
NINGEN 8,VINASSA DE REGNy9, FR.TucANlOund G. DEANGELIS D'OSSATll zu nennen. 

1 BLANCK, E.: Beitrage zur Kenntnis der chemischen und physikalischen Beschaffen
heit der Roterde. J. Landw. 60,59 (1912). - Vgl. auch V. AGAFONOFF: Les types des sols de 
France. Bodenkundl. Forschgn. I, 90 (1928). 

2 Die Karte MAR BUTS von der Nordktiste Afrikas gibt allerdings keine Roterden an. 
V gl. P. KRISCHE: Ubersichtskarte tiber die Verteilung der Hauptbodenarten und deren 
Beziehung zum Kunstdtingerverbrauch. Ernahrung d. Pflanze 23, 2 (1927). 

3 BLANCK, E.: Beitrage zur Kenntnis der chemischen und physikalischen Beschaffen
heit der Roterde. J. Landw. 60, 59 (1912). - Uber die Beschaffenheit der in norditalienischen 
Roterden auftretenden Konkretionen. Mitt. landw. lnst. Univ. Breslau, Berlin 6, 325 
(19II). -. Kritische Beitrage zur Entstehung der Mediterran-Roterde. Landw. Versuchs
stat. 87, 251 (1915); Auszug: Geol. Rdsch. 7, 57 (1916). - Zum Terra-rossa-Problem. lnternat. 
Mitt. Bodenkde. 7, 66 (1917). - Vorlaufiger Bericht tiber die Ergebnisse einer boden
kundlichen Studienreise im Gebiet der stidlichen Etschbucht und des Gardasees. Chern. 
d. Erde 2, 175 (1926). - BLANCK, E., U. F. GIESECKE: Uber die Entstehung der Roterde 
im nordlichsten Verbreitungsgebiet ihres Vorkommens. Ebenda 3,44 (1928). - BLANCK, E., 
u. J. M. DOBRESCU: Weitere Beitrage zur Beschaffenheit rotgefarbter Bodenarten. Landw. 
Versuchsstat. 84, 427 (1914), - BLANCK, E., U. F. PREISS: Bei- und Nachtrage zur Kenntnis 
der Roterden. J. Landw. 1921, 79. 

4 CUMIN, G.: Appunti geologici Sull' lstria. Atti Accad. naz. Lincei, Roma 33, 174 
(1924); Ref. Mitt. internat. bodenkundl. Ges. I, 290 (1925). 

• FISCHER, HERM.: Goethe und die sizilianische Roterde. lnternat. Mitt. Bodenkde. 
14, 131 (1924). 

6 HARRASSOWITZ, H.: Stideuropaische Roterde. Chern. d. Erde 4, I (1928). 
7 KRAMER, E.: Uber die Bildungsweise der Terra rossa des Karstes. Mitt. Musealver. 

f. Krain, Agram 1899. 
8 LEININGEN, W. Graf zu: Reiseskizzen aus dem Stiden. Naturwiss. Z. Land- u. Forst

wirtsch., Miinchen 5. H. 10 (1907). - Beitrage zur Oberflachengeologie und Bodenkunde 
lstriens. Ebenda 9, H. I U.2 (19II). - Uber den EinfluB von aolischer Zufuhr auf die 
Bodenbildung. Mitt. geol. Ges. Wien 3/4, 139 (1915). - Entstehung und Eigenschaften 
der Roterde (Terra rossa). Zbl. ges. Forstwes., Wien 43, I (1917). - Entstehung und Eigen
schaften der Roterde. lnternat. Mitt. Bodenkde. 7, 39 (1917). - Die Roterde (Terra rossa) 
als Losungsrest mariner Kalkgesteine. Chern. d. Erde 4, 178 (1929). 

9 REGNY, VINASSA DE: Sull' origine della "Terra rossa". Boll. Soc. geol. Ital., Roma 
23, 158 (1904)· 

10 TUCAN, FR.: Terra rossa, deren Natur und Entstehung. Neues Jb. Min. usw. 34, 
423 (1912). 

11 ANGELIS D'OSSAT, G. DE: Sulla geologica della provincia di Roma. Boll. Soc. geol. 
Ital. 39 (1920). 
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Die paHistinensische Roterde hat durch E. BLANCK und S. PASSARGE1 sowie durch 
A. REIFENBERG2 Behandlung gefunden, die montenegrinische und rumanische 
durch E. BLANCK3 und G.MURGOCI, die bosnische durch E. V. MOJSISOVICS4, wiih
rend wir iiber das griechische Verbreitungsgebiet bisher kaum iiber Kenntnisse 
verfiigen. Aber auch noch aus viel nordlicheren Gegenden liegen Roterdebeschrei
bungen und Analysen vor, so u. a. aus Miihren durch E. BLANCK5, aus Ungaro 
durch P. TREITZ6 und durch R. BALLENEGGER7 und vom Schneeberg bei Wien 
durch Graf W. ZU LEININGEN8• Boden, die der europiiischen Terra rossa iihnlich 
sind, findet man nach GLINKA 9 auch im siidostlichen Teil von N ordamerika und auf 
den benachbarten Bermudainseln. Aueh in Japan sollen solche vorhanden sein. 

Die neue allgemeine Bodenkarte Europas, herausgegeben von H. SfREMMElO, 

liiBt eigentliche Roterde nur in Siidfrankreich und an einigen Stellen Grieehen
lands als vorhanden erkennen, wahrend die iibrigen Vorkommnisse als Skelett
boden oder skelettreiche Boden mit Roterde oder mit Roterrle und hellkastanien
farbigem Boden oder mit braunem Waldboden und Roterde Bezeichnung ge
funden haben, wie iiberhaupt in den dazugehorigen Erliiuterungen darauf hin
gewiesen wird, daB die Vorstellung vom Wesen der Roterde nicht einheitlich 
sei 11. Von Graf zu LEININGEN ist das Gebiet der Mediterranroterde urspriinglich 
noeh weiter nach Norden verlegt worden, als RAMANN in seiner schematischen 
Darstellung der klimatisehen Bodenzonen Europas angegeben hat. LEININGEN12 

war namlich der Ansicht, daB schon siidlich von Bozen bei Neumarkt an der 
Etsch Roterde auftreten sollte. Auch die von ihm in gleicher Weise gedeuteten 
Vorkommnisse an der Veroneser Klause sowie solche bei Nago und Fasano am 
Gardasee13 haben sich nicht als Roterden erweisen lassen, sondern es kommt 
ihnen nur die Bezeichnung "rote Erde" zu14, ahnlich denjenigen rotgefarbten 
Bodenbildungen, die in letzter Zeit aus verschiedenen Gebieten nordlich der 
Alpen bekannt geworden sind 15. SchlieBlich miissen wir an dieser Stelle noch eine 

1 BLANCK, E., S. PASSARGE U. A. RIESER: Uber Krustenbiiden und Krustenbildungen 
wie auch Roterden, insbesondere ein Beitrag zur Kenntnis der Bodenbildungen Palastinas. 
Chern. d. Erde 2, 348 (1926). 

2 REIFENBERG, A.: Die Bodenbildung irn siidlichen Palastina in ihrer Beziehung zu 
den klirnatischen Faktoren des Landes. Chern. d. Erde 3, I (1928). - REIFENBERG, A., 
U. L. PICARD: Report of an expedition to Southern Palestine. Jerusalem 1926. 

3 BLANCK, E., U. H. KEESE: Ein Beitrag zur Kenntnis der Zusammensetzung rnonte
negrinischer Bodenarten. Chern. d. Erde 4, 1.17 (1929). 

4 MOJSIS0VICS, E. V.: Westbosnien und Tiirkisch-Kroatien. Jb. k. k. geol. Reichsanst. 
Wien 1880, 210. 

I) BLANCK, E., F. KUNZ U. F. PREISS: Uber mahrische Roterden. Landw. Versuchs
stat. 101, 246 (1923). 

6 Siehe K. GLINKA: Typen der Bodenbildung, S.6S. - P. TREITZ: Bericht iiber die 
agrogeologischen Aufnahrnen des Jahres 1913. Jb. kgl. ungar. geol. Reichsanst. fiir 1913 II, 
Budapest 1914, 482-486. 

7 BALLENEGGER, R.: mer den Nyirokboden des Tokaj-Heyyaljarer Gebirges. Fiildtani 
Kiizliini 47, 136-140 (Budapest 1907). 

8 LEININGEN, W. Graf zu: Internat. Mitt. Bodenkde. 7, 196 (1917). 
9 GLINKA, K.: Typen der Bodenbildung, S. 6.1. - RUSSEL: Unit. States geol. Surv. 

Bull. 1899, Nr 52. 
10 Danzig 1927. 
11 STREMME, H.: Allgemeine Bodenkarte Europas, S. 18. Danzig 1927. 
12 LEININGEN, Graf W. zu: Naturwiss. Z. Land- u. Forstwirtsch. 5, 479-481 (1907). 
13 Siehe E. BLANCK U. F. SCHEFFER: Rote Erden im Gebiet des Gardasees. Chern. d. 

Erde 2, 149 (1926). 
14 Vgl. E. BLANCK U. J. M. DOBRESCU: Landw. Versuchsstat. 84, 427 (1914)' 
15 BLANCK, E., U. F. SCHEFFER: Uber rotgefarbte Verwitterungsbiiden der rniozanen 

Nagelfluh von Bregenz am Bodensee. Chern. d. Erde 2,141 (1926). - BLANCK, E., F. ALTEN 
U. F. HEIDE: Uber rotgefarbte Bodenbildungen und Verwitterungsprodukte im Gebiet des 
Harzes. Ebenda IIS. 
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andere rotgefiirbte Bodenart, die stratigraphisch von den bisher behandelten 
Roterden immer streng geschieden worden ist. erwiihnen, da ihr Verbreitungs
gebiet in dasjenige der nordlichst vorkommenden rezenten Roterden hineinfiillt 
und sie infolgedessen oftmals mit diesen verwechselt worden ist. Es ist der sog. 
Ferretto1, der sich durch geradezu beispiellose Tiefgriindigkeit auszeichnet und 
auf der Siidseite der Alpen, vornehmlich in Piemont, in der Lombardei, in 
Venezien und an anderen Stellen hiiufig angetroffen wird. Er wird als ein zur 
Interglazialzeit gebildetes Verwitterungsprodukt glazialer und fluvoglazialer Ab
lagerungen angesehen. Auf seine Bildung wies zuerst TARAMELU 2 in der Lom
bardei hin. Er verstand unter Ferretto jene giinzlich verwitterte Gerollbildung, 
die iilter ist als die Moriinen der Amphitheater und die durch ihre Beschaffenheit 
auf glazialen Transport hindeutet. Spiiterhin ist der Begriff Ferretto hiiufig 
weitgehender gefaBt worden, PENCl( nennt zum Unterschied von sonstigen rot 
gefiirbten Verwitterungsgebilden nur die giinzlich verwitterten Gerollablage
rungen Ferretto, "in denen aller Kalk ge16st, aller Feldspat kaolinisiert, alles 
Hydratisierbare hydratisiert ist". In genetischer Hinsicht diirften aber die 
Ferrettobildungell vie1 Ahnlichkeit mit der Terra rossa aufzuweisen haben, 
worauf schon friiher yom Verfasser hingewiesen 3 wurde und wofUr neuerdings 
auch dessen Untersuchungen4 sprechen, denn auch ihre Entstehungsweise steht 
in unzweifelhaftem Zusammenhange mit der Anwesenheit von Kalk, sei es mittel
oder unmittelbar. 

Mit Ausnahme des Laterits gibt es wohl keine Bodenbildung, fUr welche 
jemals so viele verschiedene Moglichkeiten der Entstehungsweise heran
gezogen worden sind, als gerade ffir die Terra rossa, so daB es unsere niichste Auf
gabe sein muB, cinen allgemeinen Uberblick iiber die vielseitigen Hypothesen 
und Theorien, die sich mit mehr oder weniger Erfolg der L05ung dieses Pro
blems zugewandt haben, zu erhalten 5• Yom theoretischen Gesichtspunkt aus 
konnen die Erkliirungsversuche des Zustandekommens der Mediterranroterde 
etwa in drei Gruppen zerlegt werden. Die eine Richtung sieht giinzlich von 
einem Verhiiltnis der Roterde zu dem unterlagernden Gestein ab oder riiumt 
diesem Umstande nur eine ganz untergeordnete Rolle ein, wiihrend die andere 
gerade den kausalen Zusammenhang und die Abhiingigkeit der Roterde von 
diesem, und zwar einem Kalkgestein, als Muttergestein hervorhebt. Die dritte 
Richtung bringt die Roterde zwar gleichfalls in ursiichliche Verbindung mit dem 
Kalkgestein, jedoch nicht im Sinne der vorigen Auffassung als Muttergestein, 
sondern indem sie aus der Gegenwart des Gesteins auf Grund chemisch-geolo
gischer Ubedegungen auf das Auftreten der besagten Bodenbildung als Folge
erscheinung schlieBt. Man konnte somit sagen, daB wir zwischen einer rein geo
logischen und einer chemisch-geologischen Erkliirungsweise zu unterscheiden 
haben, welch letztere entweder als Losungs- oder Riickstandstheorie die Rot
erde aJs Verwitterungsriickstand des unterlagernden Gesteins infolge eines ein
fachen Losungs- bzw. Auswaschungsvorganges zu deuten sucht, oder ffir sie 
einen verwickelten VerwitterungsprozeB physikalisch-chemischer Natur in An
spruch nimmt. Eine der friihesten Ansichten, die hinsichtlich der Ent
stehung der Terra rossa bzw. des Ferrettos geiiuBert worden sind, ist wohl 

1 Siehe A. PENCK U. E. BRUCKNER: Die Alpen im Eiszeitalter. S.749. 767. 774. 789. 
l.eipzig 1901. 

2 TARAMELLI: Alcune osservazione suI Ferretto della Brianza. Atti Soc. ital. Sci. 
nat. I9. 334 (1876). 

3 BLANCK. E.: Beitrage zur regionalen Verwitterung in der Vorzeit. Mitt. landw. 
lnst. Univ. Breslau 6. 619. 

4 BLANCK. E.: Chem. d. Erde 3. 87 (1928). 
5 Die ersten Angaben stammen wohl aus der Mitte des vorigen Jahrhunderts. 
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diejenige von F. STAUDIGL1 vor mehr denn einem halben Jahrhundert. Dieser 
erblickt in ihnen das Produkt einer Meeresbildung, deren Wassermassen und 
Brandungswellen auch die Modellierung der "ganzen erratischen Formation" 
der Gegenden ihres Vorkommens heryorgerufen haben soIl. Er spricht geradezu 
von einem Ferrettomeer und stiitzt sich in seiner Ansicht auf altere Autoren, wie 
PAGLIA und ZOLLIKOFER, welch letzterer mit CRIVELLI und CuRIONI glaubt, 
"daB diese Tonerde durch das Meer an dem FuBe der Hiigel abgelagert wurde. 
Sie ware demnach alter als das Diluvium, und nur die Kolorierung der oberst en 
Schichten der Ebene durch das Auswaschen dieser Bildung gehorte der neuesten 
Zeit an". Ihre Farbe ruhrt nach ihm "von der eisenhaltigen Tonerde her, welche 
die nahen Flysch- und Skagliahugel bedeckt", sie enthalte bis zu 10 % Eisen 
und werde gewohnlich als Ferretto benannt. 

T ARAMELLI2 hat sodann wohl zuerst die Ansicht ausgesprochen, daB die Rot
erde das Zersetzungsprodukt vulkanischer Aschen sei, doch die Unhaltbarkeit 
seiner Auffassung erkennend hat er spaterhin seine Theorie zugunsten der 
"Losungstheorie" aufgegeben 3. Aber noch in neuerer und neuester Zeit hat seine 
Anschauung Verfechter gefunden, so u. a. in JOH. WALTHER, in A. SCHIERL 
und z. T. auch in Graf W. zu LEININGEN. Wenn ersterer allerdings in seinen 
diesbezuglichen Erorterungen auch nur von der Roterde auf Koralleninseln 
spricht, so werden diese Vorkommnisse doch von ihm verallgemeinert und mit 
der Terra rossa identifiziert bzw. gleichgestellt. Indem sich JOH. WALTHER4 

gegen die weiter unten naher zu behandelnde Losungstheorie wendet, fiihrt er 
zunachst folgendes aus: "Mit cler Frage nach der Loslichkeit des Kalkes steht 
endlich noch ein Problem im Zusammenhang, das neuerclings vielfach besprochen 
worden ist. Man findet namlich auf vielen einsamen Koralleninseln Anhaufungen 
einer roten Erde, die als Terra rossa bekannt ist, und man hielt es fUr zweifel
los, daB cliese rote Erde der Losungsriickstand des dort aufgelOsten Korallen
kalkes sei. Diese Ansicht hat man auf ahnliche Vorkommnisse in Kalkgebirgen 
iibertragen, und im Laufe der Jahre ist es zu einem feststehenden Satz geworden, 
daB 100 m machtige Kalklager chemisch vollkommen aufgelost und durch das 
Wasser fortgefUhrt werden konnen, wah rend die im Kalk fein verteilten unleis
lichen Bestandteile liegen blieben". Insbesondere sind es die Untersuchungen von 
MURRAy5 und Guppy 6 gewesen, die ihn gegen die genannte Theorie eingenommen 
haben und zu folgenden AuBerungen veranlaBten: "Bei den Eruptionen vul
kanischer Inseln wird oftmals das Meer auf meilenweite Erstreckung dicht mit 
Bimsteinen ubersat. Lange Zeit treiben dieselben im offenen Meere umher, bis 
sie endlich zu Boden sinken oder auf einsamen Inseln ans Land gespiilt \verden. 
Koralleninseln sind oftmals mit machtigen Strandterrassen solcher Aus\viirf
linge umgeben. Unter dem tropischen Klima werden dieselben rasch zu rot em 
Laterit zerlegt, und diese aus Bimstein entstandenen Lateritmassen sind es, 
welche als Terra rossa auf Korallenriffen so oft beobachtet werden." Daran 
ankniipfend entwickelt der Genannte seine Ansichten gegen die Losungstheorie. 

1 STAUDIGL, E.: Die Wahrzeichen der Eiszeit am Siidrande des Gardasees. Jb. k. k. 
geol. Reichsanst. Wien 16, 499 (1866). 

2 TARAMELLI, E. T.: Dell' origine della terra rossa eugli affiori amenti di suolo calcare. 
R. Inst. Lombardo, Rendic. 1880 (2), XIII, 261; vgl. hierzu Jb. k. k. geol. Reichsanst. 
Wien 35, 316. 

3 Vgl. B. FACH: Chemische Untersuchungen iiber Roterden und Bohnerztone. Dissert., 
Freiburg i. B. 1908. 

4 WALTHER, J OH.: Einleitung in die Geologie als historische Wissenschaft, S. 561 
Jena 1893/94. 

5 MURRAY, R.: Inst. Great Brit. March 16, II (1888). 
6 Guppy: Solomon Islands. Appendix. - Siehe bei J OH. WALTHER: S.56I. 
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DaB er aber in seiner Erklarungsweise die Umwandlung oer vulkanischen Asche 
zu Terra-rossa-Lehm als etwas ganz Selbstverstiindliches hinstellt, muB als recht 
befremdend angesehen werden, auch wird das Problem der Roterdebiloung durch 
seine Auffassung nur hinausgeschoben, insofern als der Laterit, dessen Zustande
kommen das tropische Klima schlechthin besorgt, ohne weiteres mit der Terra 
rossa gleichgestellt wird. Eine noch weniger befriedigende BeweisfUhrung hat 
A. SCHIERL1 zu geben versllcht. . 

Da die Terra rossa schon oftmals mit erllptiven Erscheinungen in Verbindung 
gebracht worden sei und ABICH in Armenien von einem plutonischen Akt ge
sprochen habe, so halt es SCHIERL fUr ausgemacht, daB die Terra rossa "vielleicht 
nichts anderes, als metamorphosierte, vulkanische Asche" sei, "deren Silikate 
z. T. verwittert sind unter Verlust von Ca und Mg, welche als primare Kar
bonate ausgelaugt und weggewaschen wurden, wahrend Humussubstanzen als 
organische Reste einer nierleren Flora und Fauna spater auch hoher entwickelter 
Vegetationsformen aufgenommen wurden". Der vulkanische Ursprung des 
Materials der Terra rossa muB sich nach ihm jedem unbefangenen Beobachter 
sogar unmittelbar aufdrangen, doch welcher vulkanischen Epoche uno welch en 
Eruptionszentren sie ihre Entstehung verdankt, wird nach ihm z\var niemals 
mit Sicherheit festgestellt werden k6nnen. Der vulkanische Staub und die Asche 
sollen seiner Meinung nach "auch an einzelnen Stellen geringerer Entfemung" 
als dichter Schlammregen auf die Erde niedergefallen sein und die Terra rossa 
gebildet haben. Ein Vergleich der Bauschanalysen des Basalttuffs von Raase, 
der Lapilli vom K6hlerberg mit seinen Terra-rossa-Analysen solI nach seinen 
Ausfiihrungen "jeden kritisch beurteilenden Fachmann zugunsten dieser Anschau
ung stimmen lassen, vieIleicht auch in Verwunderung dariiber setzen, wie mit
unter rundwegs die Beibringung stichhaltigen Beweismaterials fiir die Theorie 
eruptiver Bildungen im Karst angezweifelt werden konnte". Seinen Speku
lationen glaubt er durch die Beschaffenheit der Einzelbestandteile der Terra 
rossa Beweiskraft beilegen zu konnen, denn nichts sei an diesen aufzufinden, 
"was auf sedimentare oder maritime Bildung oder auf die Provenienz aus dem 
oft nur sehr schwach dolomitischen Kalkstein schlie Ben laBt: im Gegenteil 
sind die einzelnen Tei1chen nie kantig, rissig, spitzig und eckig, wie doch einzelne 
Kristallfragmente sein miiBten, sondem fast immer kavemos, schwammig, kugelig, 
kleinen Schlackenpartike1chen ahnlicher als den, wenn auch veranderten Tri'tm
mem und Resten von Mineralien". Seine auf reine Spekulation aufgebaute 
Hypothese muBte schon deshalb versagen, weil sie selbst das, was sie zu beweisen 
suchte, als Beweis fUr ihre Richtigkeit ansah, so im FaIle des Vorhandenseins 
eruptiver Bildungen im Karst. Bedenken gegen die Richtigkeit seiner Theorie 
scheinen ihm jedoch selbst aufgetreten zu sein, denn falls dennoch die rote Erde 
dem Karstgestein entstammen sollte, so meint er, sei "zumindest die Voraus
setzung zulassig und notwendig, daB welligstens bei der seinerzeitigen Bildung 
des Kalksteines vulkanischer Schlamm oder Staub mit eingeschlossen wurde". 

Zum Teil ganz entgegengesetzt urteilt Graf zu LEININGEN 2 iiber die Be
schaffenheit der Mineralsplitter in der Terra rossa, wenn er sich wie folgt auBert: 
"Viele dieser Mineralsplitter sind auch zu tadellos in der Erhaltung der Ecken, 
Kanten und der Farbe, als daB man annehmen konnte, es handle sich urn Ver
witterungsriickstande von Kalkgesteinen, und aus den gleichen Griinden 
muB fUr einen Teil der Minerale auch die Aimahme ausscheiden, es habe eine 
weitgehende Verschwemmung stattgefunden. Allerdings kann die Roterde 
selbst und mit ihr ein anderer Teil solcher Splitter durch Wasser umgelagert 

1 SCHIERL, A.: 23. Jber. dtsch. Landes-Oberrealschule in Mahr.-Ostrau 1906. 
2 LEININGEN, W. Graf zu: Mitt. geol. Ges. Wien 3/4, 157 (1915). 
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worden sein; als zwingenden Beweis hierfiir findet man ja in den Roterden auch 
etwas gerundete Minerale, ja mitunter Quarzrollsteine bis zu BohnengroBe". 
In Riicksieht auf die tadellose Beschaffenheit derartiger Minerale in den Schlamm
riickstanden einzelner Roterden scheint ihm daher niehts anderes iibrigzublei
ben, als die Annahme, daB dieser Anteil durch Wind herbeigetragen und allmah
lich in die Terra rossa eingelagert wor:den sei. Fiir die Schlammriickstande in 
der Gelberde von Capri scheint ihm dies nach den von E. WEINSCHENK und 
V. DE MALHERBE durchgefiihrten mikroskopischen Analysen sieher zu sein, denn 
"es handelt sieh hier groBenteils urn sog. Kristallsande, intratellurisch, im Magma 
erstarrte Einsprenglinge, welche aus dem SchmelzfluB bei Eruptionen ausge
schleudert werden. Sie entstammen trachytischen Magmen von Vulkanen 
auf Ischia oder den Liparen, und man kann sich unschwer vorstellen, daB heftige 
Siidwinde von den Liparischen Vulkaninseln her wehend den Transport auf 
rund 240 km Entfemung bewerkstelligt haben. Noch eher konnen wir an eine 
Zufuhr von der nahen Insel Ischia her denken, welche seit den altesten Zeiten 
von furchtbaren Ausbriichen betroffen wurde". Insbesondere sieht er die Rot
erden Siiditaliens, nicht nur gestiitzt auf seine Untersuchungen der Erde von 
Capri, sondem auch anlehnend an die Ansichten GALDIERISl, als aolische Ab
lagerungen entsprechend dem LoB an, zumal sich dortselbst auch angeblieh auf 
nicht aus Kalk bestehenden Gesteinen Roterde findet, die hier nach der Annahme 
GALDIERIS offenbar aufgeweht worden ist. Er schreibt der aolischen Zufuhr 
wahrend und nach der Bildung der Roterde groBte Bedeutung fiir die Beschaffen
heit derselben zu und empfiehlt ganz besonders auf den Erhaltungszustand der 
Mineralsplitter in den Roterden zu achten, insbesondere ob dieser auf vulkanische 
Herkunft hindeutet, "nur laBt es sich schwer sagen", fahrt er weiter fort, "aus 
welch em Eruptionsgebiete diese Art von Mineralen stammt. Diesbeziig
lich konnten selbst ehemals tatige, langst ins Meer versunkene Vulkane in 
Frage kommen. Solche mogen vielleicht einst innerhalb der Adria vorhanden 
gewesen sein"2. Allerdings ist schon an dieser Stelle zu betonen, daB Graf zu 
LEININGEN einer der eifrigsten Verfechter der Losungstheorie ist, so daB seine 
Ansichten iiber die Anteilnahme von vulkanischer Asche und aolischer Staub
zufuhr nicht den Hauptpunkt in seiner Auffassung von der Entstehung der Terra 
rossa ausmachen, denn es heiBt an anderer Stelle wortlich: "Indes mochte ich 
die Roterde nicht schlechthin als aolische Bildung ansprechen, solange man nicht 
Beweise dafiir beibringen kann, zumal die im folgenden zu schildemde Annahme 
ihrer Entstehung naherliegt"3, womit er die Losungstheorie meint. 

E. KRAMER4 bringt dagegen die Terra rossa ihrer Entstehung nach mit 
tertiaren Tonen und Mergeln in Verbindung. Nach seiner Ansicht solI der Karst 
mit machtigen Ablagerungen von Ton- und Sandsteinbildungen iiberdeckt ge
wesen sein, die an einzelnen Stellen fast vollstandig weggeschwemmt wurden, 
so daB nur noch teils groBere, teils kleinere Mengen dieser Bildungen iibrig
geblieben sind. Diese Reste sollen nichts anderes sein als die heutige Terra 
rossa. Von STACHE5 ist die Roterde als Absatz von eisenkieshaltigem Ton
schlamm angesehen worden. Graf zu LEININGEN bemerkt hierzu ganz richtig,_ 
daB eine solche Entstehungstheorie sicherlieh bei weitem nieht fUr alle Roterde-

1 GALDIERI, A.: L'origine della terra rossa. Boll. Soc. Naturalisti; Ann. R. Scuola 
d'Agric. Porlici 1913. 

2 LEININGEN, W. Graf zu: a. a. 0., S.169. 
3 LEININGEN, W. Gra£ zu: Chern. d. Erde 4, 180 (1929). 
4 KRAMER, E.: Mitt. Musealver. f. Krain. 12. - Istrazivanja 0 postanku tako zvane 

.. terre rosse". Rad. jugoslavenske Akadernije (Abh. d. siidslaw. Akad.) 95 (10), 188 (Agram 
1889). 

'5 VgI. Graf zu LEININGEN: a. a. 0., S.152. 
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vorkommen Geltung besitzen konne. Die Auffassung, welche E. WEINSCHENK1 

in der ersten Auflage seiner "Speziellen Gesteinskunde" iiber die Entstehung der 
Terra rossa geauBert hat, beriihrt dagegen im Grunde das eigentliche Problem 
iiberhaupt nicht, denn er stellt die Roterde, wie solches auch von anderer Seite 
(s. ]OH. WALTHER) vielfach geschehen ist, dem Laterit ohne weiteres gleich, denn 
er sagt wortlich: "Der meist rote bis rotbraune Hohlenlehm oder die Terra 
rossa bedeckt oft in nicht unbedeutenden Ablagerungen den Boden der Hohlen 
in Kalkgebirgen; er wird von mancher Seite als Auflosungsriickstand des un
reinen Kalkes angesehen, diirfte aber in vielen Fillen urspriinglich in die Riff
liicken eingeschwemmter Laterit sein". Auch Graf zu LEININGEN hat hinsicht
lich der sog. "vorgebildeten Roterde" im Kalkgestein wiederholt, und zwar ganz 
besonders wiederum neuerdings} einer Einschwemmung von Laterit oder vormals 
gebildeter Roterde das Wort geredet, welche der von ihm verfochtenen Losungs
theorie zufolge aus dem Kalkstein ausgewittert, die rezente Roterde darstellen 
soli. Er beruft sich zu diesem Zweck auf eine schriftliche Mitteilung von 
J. STINY, welcher von den rotkliiftigen Kalken annimmt, "daB ein Teil von ihnen 
seine Roterde (oder seinen Laterit) in offene Kliifte nach dem Landfestwerden 
der Kalke eingeschwemmt erhalten hat (Beispiele: Riffkalk der oberen Trias 
von Jassingau). Der groBte Teil der rotkliiftigen und flaserigen Kalke diirfte 
aber anderer Entstehung sein. Vom Lande her wurde Roterde eingeschwemmt 
und nahm an der Gesteinsbildung teil. Manche Kalke haben eine mehrmalige 
Gebirgsbildung mitgemacht; von solchen Schicksalen wurden auch die Rotstoffe 
nach ihrer Einlagerung mitbetroffen". Graf LEININGEN fiigt diesen Ausfiihrungen, 
indem er seinen schon wiedergegebenen Ansichten iiber aolische Staubzufuhr 
Rechnung tragt, hinzu: "Nichts hindert uns anzunehmen, daB neben einer Ein
schwemmung von Roterde (und zwar von Teilchen sehr geringer KorngroBe) 
in kiistennahe Meeresteile (Korallenriffe usw.) auch eine Einwehung von rotem 
Staube stattgefunden hat, wie man das heute noch in tropischen Meeren beob
achten kann". Er weist schlieBlich noch darauf hin, daB derartige rote Sub
stanzen nach M. FRANK3 den Verwitterungsmassen der Festliinder in der Zeit 
zwischen Karbon und Tertiar ihre Entstehung verdanken und in kiistennahen 
Gebieten (Riffkalke) zur Einschwemmung gelangten. Die dunkelrote, in der
artig gefleckte, gebanderte oder von entsprechenden Zwischenlagen durch
zogene Gesteine eingelagerte Substanz, die von Graf LEININGEN als im Gestein 
vorgebildete Roterde bezeichnet wird, wird sogar von N. KREBS· unter Bezug
nahme auf die Hirlatzkalke des Dachsteingebietes auch ohne weiteres als "zwi
schen den Kalkschlamm eingelagerte Terra rossa" bezeichnet. 

Die Losungs- oder Riickstandstheorie setzt fiir ihre Anwendbarkeit 
und Allgemeingiiltigkeit einen Kalk oder Dolomit oder kalk- und dolomitreiche 
Gesteine als Muttergesteine voraus, insofern als der Losungsriickstand dieser 
Gesteine als Roterde angesprochen wird. Diese Theorie ist die Folge der Fest
stellung, daB die Terra rossa, wie dieses schon anfangs betonend hervorgehoben 
wurde, nur auf den genannten Gesteinen oder in deren Nahe angetroffen wird. 
ZIPPE5 war wohl der erste, der auf den Zusammenhang zwischen Roterde und 

1 WEINSCHENK, E.: Spezielle Gesteinskunde, S. 202. Freiburg i. Br. 1905. 
2 LEININGEN, Vv'. Graf zu: Chern. d. Erde 4, 182 (1929). 
3 FRANK, M.: Lateritische Substanzen. Neues Jb. Min. usw. 1928, 276, 280. - Vgl. 

auch B. E. KRAUSS: Chernische Untersuchungen tiber rote Triasrnergel. Chern. d. Erde 4, 
188 (1929). 

4 KREBS, N.: Die Dachsteingruppe. Z. dtsch. u. osterr. Alpenver. 1915, I I. - V gl. 
W. Graf zu LEININGEN: a. a. 0., Internat. Mitt. Bodenkde. 7, 42 (1917). 

6 ZIPPE, F. X. M.: Uber die Grotten und Hohlen von Adelsberg, Lueg, Planina und 
Laas, S.214. Wien 1853. - Vgl. hierzu E. TIETZE: Jb. k. k. geol. Reichsanst. Wien 23,42. 
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Kalkgestein hingewiesen hat. Er war auch derjenige, der, wie wir spater noch 
naher sehen werden, zuerst den Gedanken entwickelte, daB die Terra rossa der 
Losungsriickstand der Kalkgebirge sei, und M. NEUMAYR1 brachte mit nach
stehenden Worten die vorliegenden Verhaltnisse zur Wiedergabe: "Fast in allen 
Bezirken, in welchen einigermaBen reiner Kalk plateaubildend auf tritt, in einer 
Weise, welche eine rasche Abschwemmung von Detritus von seiner Oberfliiche 
verhindert, findet sich als Bedeckung oder Zusammenschwemmung in Trichtern 
und Dolinen roter Lehm von groBem Eisengehalt. Auf den Hochebenen des 
Juragebirges 2, auf den wilden Hochflachen der alpinen Kalkmassive, vor allem 
auf den Karstbildungen des siidostlichen Europa findet sich dieses Gebilde, das 
wir mit dem Namen, welchen es in dem letztgenannten Distrikte erhalten hat, 
als ,terra rossa' zusammenfassen. Auch der beriihmte rote Knochenlehm von 
Pikermi ist nichts anderes als in der Miozanzeit in einer Schicht zusammen
geschwemmte terra rossa, die zu dem Marmor des Pentelikon in demselben Ver
hiiltnisse steht, wie die terra rossa in Istrien und Dalmatien zu den Kalken 
des Karstes. Der stete Zusammenhang von Kalken und terra rossa hat schon 
seit lange zu der Anschauung gefiihrt, daB das Auftreten der letzteren durch das 
Vorhandensein der ersteren bedingt sei, und daB dieselbe der letzte unlosliche 
Riickstand bei der Auflosung der Kalke durch die Atmosphiirilien sei: In der 
Tat ist kaum ein Zweifel an der Richtigkeit dieser Anschauung moglich, wenn wir 
bedenken, daB kein Fall bekannt ist, in welchem terra rossa in anderer Weise 
als mit dem Kalk vergesellschaftet vorkommt; allerdings findet sich z. B. in 
Dalmatien und Istrien der rote Lehm auch auf Flyschsandstein aber doch nur 
in der Nahe der Karstkalke, in der Weise, daB dieses Vorkommen leicht durch 
Verschwemmung auf sekundare Lagerstatte erklart werden kann. Genau den
selben Ursprung wie dem roten Lehm der Kalkhochebenen miissen wir auch dem 
roten Hohlenlehm zuschreiben, welcher bekanntlich iiberall die Grotten der 
Kalkgebirge auskleidet". 

Nach TH. FUCHS3 erweist es sich auffallig, daB die Bildung der Terra rossa 
als nur von mesozoischen Kalksteinen herstammend, beschrieben worden sei, 
und auch die von NEUMAYR beigebrachten Beispiele bewegen sich innerhalb 
des gleichen Rahmens. Eine solche Beschriinkung scheint ihm aber in der Natur 
keineswegs zu bestehen, denn "rote Karsterde bildet sich vielmehr in ganz 
gleicher Weise auf jurassischen und kretazeischen, so auch auf allen tertiiiren 
Kalkgesteinen vom eoziinen Nummulitenkalk angefangen bis zu den jiingsten 
Plioziinkalken am Piraeus, und es ist dabei ganz gleichgilltig, ob die Kalke Meeres
kalke oder SiiBwasserkalke, ob sie tierischen oder aber, sowie die Nulliporen
kalke, pflanzlichen Ursprungs sind". Yom kroatischen Karstgebirge berichtet 
J. R. LORENZ4, daB hier gleichfalls eine scharfe Grenze in der Bodenbildung der 
hier auftretenden Kalke und Sandsteine bestehe, insofern die Sandsteine, die 
gelblich gefiirbten tonigen Schiefer sowie die verhiirteten Mergelgesteine sehr 
leicht und rasch in eine fruchtbare lehmige Erde iibergehen, die sich scharf 
von der roten Erde des Kalksteines unterscheiden. Die Auffassung von dem 

1 NEUMAYR, M.: Zur Bildung der terra rossa. Verh. k. k. geol. Reichsanst. Wien 
1875, 50, 51. 

2 Das Vorkommen von "Terra rossa" im deutschen Jura bereitet dem Autor groBe 
Schwierigkeit in der Erklarung als rezente Bildung. Er wirft daher die Frage auf, ob diese 
Terra rossa nicht dem warmeren Klima der Tertiarzeit ihre Entstehung verdanke. Siehe 
auch K. WEIGER: Beitrage zur Kenntnis der Spaltenausfiillungen im WeiBen Jura. Jh. 
Ver. vaterl. Naturkde Wiirtt. 64, 187 (1908). 

3 FUCHS, TH. : Zur Bildung der Terra rossa. Verh. k. k. geol. Reichsanst. Wien 1875, 194. 
4 LORENZ, J. R.: Bericht iiber die Bedingungen der Aufforstung und Kultivierung des 

kroatischen Karstgebirges. Mitt. k. k. geogr. Ges. Wien 4, II5 (1860). 
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Gebundensein der Terra rossa an Kalk-Dolomit-Gestein ist spiiterhin ganz all
gemein in die Literatur iibergegangen, so daB in dieser Beziehung wohl vollige 
Einigkeit besteht. Belege hierfiir bieten u. a. die Darstellungen von J. ROTH!, 
R. SACHSZE 2, M. NEUMAYR3, H. ROSENBUSCH4, H. CREDNER5, E. RAMANN 6, 

H. PUCHNER7 in ihren Lehrbiichern iiber das Vorkommen der Roterde Siid
europas. 

V. MOJSISOVICS8 glaubte einen innigen Zusammenhang zwischen der Ver
breitung der Terra rossa und der der Karsttrichter zu finden und erblickte gerade 
in diesem Zusammenhange einen Beweis fUr seine Ansicht von der Entstehung 
der Trichter durch rein oberfliichlich wirkende mechanische und chemische 
Kriifte. Auch BouE hat ein derartiges Zusammentreffen betont, jedoch hat 
E. TIETZE schon darauf hingewiesen, daB Terra rossa und Karsttrichter nicht 
stiindig miteinander in unmittelbarer Beziehung zu stehen brauchen. 

E. RAMANN war es namentlich, der in neuerer Zeit die Aufmerksamkeit 
weiterer Kreise, insbesondere aber die der Bodenkundler, auf die Entstehungs
bedingungen der Terra rossa lenkte9• Als eine der ersten Arbeiten auf diesem 
Gebiet erschienen die "Reiseskizzen aus dem Siiden" von Graf zu LEININGEN10, 

in welchen dieser ganz entschieden fUr die Abhiingigkeit der Terra rossa, die 
nunmehr fast nur noch kurz als Roterde bezeichnet wird, vom Kalk-Dolomit-Ge
stein eintrat, wie schon hervorgehoben worden ist. Von dieser Zeit an erfiihrt die 
Behandlung und Untersuchung der Roterde regstes Interesse, und zwar infolge 
der sich mehr und mehr Geltung verschaffenden Lehre von dem Vorhandensein 
der klimatischen Bodenzonen, denn wiihrend vormals die Roterde nur von 
rein geologischen Gesichtspunkten aus betrachtet worden war, wurden nunmehr 
auch Klima und Pflanzenwuchs in ihren Einfliissen und Wechselbeziehungen 
fiir das Vorkommen und Zustandekommen der Roterde gewiirdigt und mit
verantwortlich gemacht. Aber auch jetzt noch bleibt die Forderung nach der 
Anwesenheit des Kalkes als wesentlich und grundlegend bestehen, wofUr die 
Untersuchungen und die Auffassung der sich mit diesem Gegenstand beschiif
tigenden neueren Forscher sprichtll. In seiner Arbeit iiber die "Oberfliichen
geologie und Bodenkunde Istriens" nimmt Graf zu LEININGEN insbesondere 
Stellung zur vorliegenden Frage und gibt in einer zusammenfassenden Tabelle 
die Beziehungen der Roterde zum "Muttergestein" oder anstehenden Gestein, 
zur Vegetation, zur Menge des jiihrlichen Niederschlages, Exposition usw., fUr 
die von ihm bereisten Gebiete wieder. Dasjenige, was den kausalen Zusammen
hang von Roterde und Kalkstein deutlich vor Augen fUhrt, sei seinen Beobach-

1 ROTH, J.: Allgemeine und chemische Geologie 2, S. 574. 1887. 
2 SACHSZE, R.: Lehrbuch der Agrikulturchemie, S.247. Leipzig 1880. 
3 NEUMAYR, M.: Erdgeschichte 2, S.495. Leipzig 1887. 
4 ROSENBUSCH, H.: Elemente der Gesteinslehre, S. 421. Stuttgart 1898; S.548. 1923. 
5 CREDNER, H.: Elemente der Geologie, 7. Auf I., S. 189. Leipzig 1891. 
6 RAM ANN, E.: Forstliche Bodenkunde und Standortslehre, S. 384. Berlin 1893. 
7 PUCHNER, H.: Bodenkunde fiir Landwirte, S.516. Stuttgart 1923. 
8 VgI. E. TIETZE: Jb. k. k. geoi. Reichsanst. Wien 1880, 727-756ff., 751. - E. VON 

MOJSISOVICS: Geologie von Bosnien. - BouE: Uber Karst- und Trichterplastik. Sitzgsber. 
Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI. 1861; 8. Jb. k. k. geoi. Reichsanst. Wien 23. 

9 RAMANN, E.: Bodenkunde, 2. Auf I., S.390. Berlin 1905. - Das Vorkommen klima
tischer Bodenzonen in Spanien. Z. Ges. Erdkde Berlin 1902, 167. 

10 LEININGEN, W. Graf zu: Naturwiss. Z. Land- u. Forstw. 5, H. 10 (1907). 
11 Siehe P. VAGELER: Physikalische und chemische Vorgange bei der Bodenbildung 

in den Tropen. Fiihlings landw. Ztg. 59, 873, 876 (1910); Mitt. dtsch. Landw.-Ges. 1913, 
H. 26, 396. - P. ROHLAND: Die kolloidalen Eigenschaften der Terra rossa. Kolloidz. IS, 
H.2 (19J4). - H. STREMME: Laterit und Terra rossa als illuviale Horizonte humoser Wald
baden. Geoi. Rdsch. 5. H. 7. - Ferner die schon angeiuhrten Untersuchungen E. BLANCKS 
u. a. Siehe Anmerkung 3 S.197. 
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tungen an dieser Stelle in tabellarischer Ubersicht entnommen1, trotzdem diese 
Zusammenstellung neueren Forschungen zufolge als z. T. stark iiberhoIt an
gesehen werden muB. Denn einigen der als Roterde angeHihrten Bildungen 
kommt diese Bezeichnung keinesfalls mehr zu. 

Fundort: 

Gestein: 

Boden: 

Fundort: 

Gestein: 

Boden: 

Fundort: 

I Umgebung 
zen 

von Bo-I Etschtal, etwa bei I St. Michael a. d. Trient,Hiigelost-

I 
Neumarkt, Salurn,' Etsch lich gegen das 

I 

Lavis, siidlich von I Saganertal 
Rovercit undTrient 

I 

II Dolomit 
stein 

und Kalk- Kalk und Dolomit kalkreiche Brek
zien 

, 

I
· Kalkverwitterungs

boden, Braunerde 

I 
Gardasee, Nordost-

ufer urn N ago und 
StraBe parallel der 
Bahn nach Riva 

I 
Nummulitenkalk 

sparlich, nesterweise I typische Roterde 
im Gestein auftre-
tende Roterde 

siidliche Abhange der Lombardische 
Alpen gegen Bres- Tiefebene 
cia und Verona, 
Veroneser Ebene 

I 
Kalk, in der Ebene, anstehendes Ge-

kein anstehendes stein fehlend 
Gestein 

anstehend, fast 
ganz fehlend 
(Scagliaschich
ten) 

typische Roterde 

Ubergang aus 
dem Karstge-
biet zu den 
niirdlichen Tei-
len der Alpen, 
etwa Julische 
Alpen 

Kalk, Dolomit 
und Mergel 

Kalkverwitterungs- : tiefgriindig, vielfach Schwemmland- Braunerde 
boden, fast nur in sehr steinig, oft hu-
den Liichern und mos, dann Braun-
Kliiften undFelsen erde, sonst haufig 
angehauft, Uber- typische Roterde 
gang zur Roterde, 
wennhumosBraun-
erde 

Mittelmeergebiet 

boden, Roterde 
nur sporadisch 
in Mulden ein
geschwemmt 

Istrien, kroatische Kiisten, Quarnerische 
Inseln 

Kiistengebiet von Cannes-Pisa 

tiefere Lagen I 
h6here Lagen 
(iiber 700 m) 

--------+--------------.----------- --T----------------~--------------

Gestein: 

Boden: 

Kalk, Marmor, 
Dolomit, Kon
glomerate und 
Brekzien hier
aus 

Mergel, Tonschie
fer, Sand stein, 
Serpentin 

regional Roterde regional Roterde, 
keine 

Fiir die Bodenbildung ist ausschlaggebend, 
ob kalkige Gesteine anstehen oder Sand
steine, tonige und mergelige Schichten; 
nur erstere geben Roterde 

regional Roterde, ty
pische, durch eine 
Pflanzendecke nur 
wenig beeinfluBt, 
am ausgepragte
sten an den Ge-
birgsa bdach ungen 
gegen das Meer zu 

oberflachige Braun
erde, mehroderwe
niger humos, dar
unter typischeRot
erde 

1 LEININGEN, W. Graf ZU: Naturwiss. Z. Land- u. Forstw. 9, 78-80 (19II). 
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"Auf Kalk (oder Dolomit) erstreckt sieh," so fiihrt Graf zu LEININGEN 
weiter aus, "im Karst und seinen fUr die Bodenbildung vollstandig gleiehwertigen 
Auslaufern gegen Dalmatien hin die Roterdebildung vom Meeresspiegel bis hin
auf in die Hochlagen. Die ausgepragteste Rotfarbung trifft man auf der siid
lichen Abdachung des Karstes, besonders auf seinem Abfall ins Meer; auf dem 
Wege von Lovrana nach Medvea sammelte ieh Roterde von einer so leuchtend 
roten Farbe, wie ich sie soweit nirgends wieder beobachtet habe. Je mehr man 
aus dem Kalkgebirge des Karstes nach Norden vordringt, urn so ausgesprochener 
neigen die Boden dann auch in ihren tieferen Schiehten zur Braunerde hin ... 
Wo Flysch mit seinen Sandsteinen und Mergeln oder ahnliches Gestein vor
kommt, ist von Roterde oder auch nur einigermaBen ahnliehen Bildungen nieht 
die Rede, es miiBte sieh denn urn Vermischung mit allochthoner Roterde handeln; 
dies kommt hie und da vor, und zwar in Gebieten, wo der Flysch noch den 
Kalk uberlagert, so besonders in der Flyschmulde von Triest und Pisino". Diese 
Zitate, die noch urn viele weitere leieht vermehrt werden konnten, lassen das Auf
treten der Roterde in ihrem engen Verbande mit dem Kalk unzweifelhaft er
scheinen. Aus dieser Erkenntnis muBten sich deutliche Fingerzeige fiir die Ent
stehung der Roterde ergeben und diese fiihrten denn auch, weil nichts naher lag, 
zu der Ansicht, daB die Terra rossa aus dem Kalk oder sonstigen kalkig dolo
mitischen Gesteinen durch Verwitterung direkt hervorgegangen sei. Es wurden 
mithin die besagten Gesteine zum Muttergestein der Roterde erklart, und es 
entstand in der Losungs- oder Ruckstandstheorie der das Phiinomen eindeutig 
zum AbschluB bringen sollende Erklarungsversuch. ZIPPE1 hat, wie wir schon 
erfahren haben, zuerst auf die Bedeutung des Kalksteins fUr die Terra rossa 
hingewiesen. Er erklarte ihre Entstehung lediglich durch den Vorgang der che
mischen Verwitterung des Kalksteins, insofern er in dem unlosliehen Riickstand 
dieser Gesteine die Roterde erkannte. Den oft recht betrachtlichen Gehalt der 
Gesteine an Eisenkarbonat hielt er fUr die Quelle des Eisenreiehtums der Roterde 
und glaubte den Vorgang der Bildung der Terra rossa aus dem Kalkgestein 
in der Weise zustande gekommen, daB durch Oxydation des Ferrokarbonats 
freiwerdende Kohlensaure eine energische Losung des Kalkes herbeigefUhrt habe. 
Man erkennt also, daB trotz der der Losungs- oder Ruckstandstheorie zukommen
den, geradezu verbluffenden Einfachheit in der Erklarung, sieh diese dennoch 
schon von Anfang an vor gewissen Schwierigkeiten sah, denn sie hielt es nicht 
fiir moglich, die Auflosung des Gesteins durch die kohlensaurehaltigen Tagewasser 
allein zu erklaren, sondern erst unter Zuhilfenahme weiterer Kohlensaurequellen. 
Derartige Zugestandnisse werden auch noch spater im Schrifttum laut2• Der 
Grund dafUr ergibt sieh aus der Schwierigkeit, die ungeheuer groBen Kalkmassen 
auf moglichst natiirlichem Wege verschwinden zu lassen. So 109 unter andern 
auch BouE3 die Mitwirkung von Sauerlingen fur diesen Vorgang heran, des
gleiehen schloB sieh VON HAUER' einer derartigen Auffassung an, und auch bei 
E. TIETZE5 finden wir diese Ansicht wieder. Letzterer betonte die Neubildung 
der Terra rossa, indem er sie als ein "Aquivalent der ganzen Neogenzeit" an
spricht, und wenn er ihre Bildungsweise auch noch nicht fUr genugend geklart 

1 ZIPPE, F. X. M.: Dber die Grotten und Hohlen von Adelsberg, S. 214. Wien 1853. 
2 Vgl. u. a. JOH. WALTHER: a. a. 0 .• S.562. 
3 BouE: 'Ober Karst- und Trichterplastik. Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien. Math.-natur

wiss. Kl. 1861. 291; Jb. k. k. geol. Reichsanst. Wien 23. 42. 
, HAUER. v.: Geologische 'Obersichtskarte der osterreichischen Monarchie. Jb. k. k. 

geol. Reichsanst. Wien 18. 454 (1868). 
5 TIETZE. E.: Geologische Darstellung der Gegend von Karlstadt in Kroatien. Jb. 

k. k. geol. Reichsanst. Wien 1873. 27. 41-43. 
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ansah, so wandte er sich doch gegen die Ansicht von STACHE\ der sie fUr eine 
Meeresbildung hielt, obgleich rezente Meereskonchylien in ihr bei Pomer siidast
lich von Pola entdeckt worden seien. Allein der rote Lehm dieser Lokalitat sei 
als auf sekundarer Lagerstatte befindlich anzusehen. Er machte den berechtigten 
Einwand, daB es sich nicht einsehen lieBe, warum die Terra rossa, wenn sie ein 
mariner Absatz sei, nur in den Kalkgebieten des Karstes vorkomme, es miisse 
daher die Entstehung des roten Lehmes mit dem Kalk selbst in irgendeinem Zu
sammenhange stehen. Hierfiir sprache u. a., daB FOTTERLE 2 die durch kessel
artige Vertiefungen ausgezeichneten, mithin an die Karstgestaltung erinnernden 
Kreidekalke Bulgariens teilweise mit roter Erde iiberlagert gefunden habe, 
ferner habe SUESS 3 in den zerkliifteten Kalksteinen des Dachsteins einen dunkel
roten Lehm in Verbindung mit Bohnerzbildung erkannt und auch AmcH 4 habe 
die Kliifte der Kohlenkalke, Kreidekalke und Nummulitenkalke Armeniens z. T. 
mit einer kalkig tonigen Brekzie angefUllt gefunden, "deren groJ3er Gehalt an 
Eisenoxyd die blutrote Farbung der mitunter in wahre Eisenerze iibergehen
den Massen bedingt". Daher die Bildung des roten Lehms in Verbindung mit 
eruptiven Erscheinungen zu bringen, scheint ihm wenig begriindet, und er neigte 
infolgedessen der von ZIPPE vertretenden Auffassung zu. Der von LIPOLD 5 ge
auBerten Vermutung, daB die Terra rossa den Gailtaler- oder Werfener Schichten 
entstamme, vermochte er sich gleichfalls nicht anzuschlieBen und sah in den 
von diesem fUr die Altersbestimmung der Terra rossa herangezogenen Funden 
von Equus fossilis keinen Beweis fUr das hahere Alter derselben, da ja in Er
wahnung zu ziehen sei, daB sich die rote Erde zuweilen auch auf sekundarer 
Lagerstatte befinden konne. 

G. STACHE 6 schien die stoffliche Zusammensetzung des Karstkalkes iiber
haupt nicht giinstig fUr die Lasungstheorie, deren geschworener Gegner er aus 
den mannigfaltigsten Erwagungen und Griinden war, zu sein. Schon in dem 
geringen Grade der Abwitterung dieser Kalke in historischer Zeit erblickte er 
ein wichtiges Argument gegen die Lasung so groBer Kalkmengen, wie sie die 
genannte Theorie zum Zustandekommen der Roterde verlangt. An letztere 
Tatsache kniipfte auch Graf zu LEININGEN an 7, jedoch urn sie im entgegen
gesetzten Sinne zu verwerten, namlich indem sie ihm den Beweis des auJ3er
ordentlich langsam sich vollziehenden Prozesses der Roterdebildung erbrachte. 
STACHE hielt es fUr viel wahrscheinlicher, daB die Rotfarbung der sonst eine 
weiJ3e Verwitterungsrinde zeigenden Kalksteine durch eine Einwanderung oder 
Zufuhr der auf Spalten und Kliiften in das Gestein eindringenden Niederschlags
wasser von oben oder seitwarts hervorgebracht werde, nachdem diese die rote 
auflagernde Decke durchsickert haben. Auch er entschied sich, wie seiner Zeit 
schon BouE, fUr einen Zusammenhang der Terra-rossa-Bildungen in genetischer 
Beziehung mit den Bohnerzen der schwabischen Alb sowie mit den Bauxit
vorkommnissen der Wochein. Die roten Lehme sprach er, wie schon einmal 
erwahnt, als Absatze eines eisenkieshaltigen Tonschlammes an. 

Aber nicht allein die Lasung und Wegfuhr so betrachtlicher Kalkmengen 
erwies sich von jeher als etwas Gezwungenes in der Losungstheorie, auch die 

1 STACI-IE, G.: Verh. k. k. geo!. Reichsanst. 1872, 217. 
2 FOTTERLF: Verh. k. k. geo!. Heichsanst. 1869, 193. 
3 SUESS: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. K!. 40, 432 (1860). 
4 ABlCH: Vergleichende Grundzuge der kaukasischen, armenischen und nord per

sischen Gebiete. Mem. Acad. St. Petersborg, 6. SeL, T·7, 441. 
5 L1POLD: Jb. k. k. geo!. Reichsanst. 18S8, 251. 
6 STACHE, G.: Geologische Reisenotizen aus Istrien. Verh. k. k. geo!. Reichsanst. 

Wien 1872, 217. 
7 LE1N1NGEN, W. Graf zu: Naturwiss. Z. Forst- u. Landw. 9, 74 (19II). 
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Herkunft und Beschaffenheit des Riickstandes, der ja direkt mch dieser als 
Terra rossa angesprochen wird, vermochte sich den zu fordernden Bediirfnissen 
nur unter Heranziehung allerlei Hilfshypothesen anzupassen. Wenn auch schon 
einige in dieser Richtung liegende Bemiihungen erwahnt worden sind, so sei 
doch noch besonders auf die Globigerinenschlammhypothese NEUMAYRS hin
gewiesen. Trotz aller von ihm beigebrachten Argumente, die Terra rossa als 
den Riickstand der Kalksteine darzutun, erschien ihm die Frage nach der QueHe, 
aus welcher die Kalke ihr Silikat, und zwar einen roten Ton mit starkem Eisen
gehalt, erhalten haben, unaufgeklart. Es zeigt dieser Umstand aufs deutlichste, 
daB NEUMAYR noch eines besonderen Beweises fUr die Giiltigkeit der Riickstands
theorie bedurfte, und zwar muBte dieses aus dem Grunde geschehen, wei I er 
das Problem nicht regional erfaBte, sondern ursachlich nur mit einer ganz be
stimmten Kalkgesteinsart verkniipft betrachtete, namlich mit marinen Kalk
gebilden, ein Irrtum, gegen den schon FUCHS, wie erwahnt, SteHung nahm. In 
den Feststellungen der Challenger-Expedition sah NEUMAYR das erlosende 
Wort. Denn da diese erkannt hatte, daB der in der Tiefsee lagernde Globigerinen
schlamm nur bis zu 2200 Faden reiche und von einem grauen Schlamm unter
teuft werde, der seinerseits in noch groBeren Tiefen in einen roten Schlamm 
iibergeht, so war aus diesem Befund geschlossen worden, daB sich die Globigerinen
gehiiuse nur bis zu jener Tiefe erhalten konnten, und daB der in noch weiterer Tiefe 
herrschende, noch groBere Druck sie aufzulosen beginnt, um schlieBlich ein un16s
liches Silikat, den rot en Schlamm, iibrig zu lassen. Diese Feststellung benutzte 
NEUMAYR, um aus ihr den Beweis abzuleiten, daB sich die Eisensilikate, die 
in den Globigerinenkalken nur gering vorhanden sind, zu groBen Massen auf
haufen konnen. "Damit ist" fiir ihn "der Ursprung der terra rossa gegeben; 
ob der Globigerinenschlamm vom Meerwasser unter einem Druck von 500 Atmo
spharen oder durch Saure gelost, oder ob er nach langen geologischen Zeitraumen 
als kompakter Kalk von Wasser und Kohlensaure zersetzt wird, immer wird 
er denselben roten Ton abgeben, und dieser wird in dem letztgenannten FaIle 
den roten Lehm der Kalkplateaux bilden"!. Damit beschritt er aber eine 
Sackgasse, denn das von ihm in dieser Weise behandelte Problem lieB keine 
Verallgemeinerung mehr zu, denn das Vorkommen der Terra rossa auf SiiB
wasserkalken laBt seine Theorie in sich zusammenfallen, worauf schon FUCHS 
iiberzeugend hingewiesen hat. Jedoch auch schon NEUMAYR2 schien es nicht 
recht glaubhaft zu sein, daB auBerordentlich reine Kalke ein stark eisenhaltiges 
Silikat einschlieBen sollten, wofiir er auch experimentelle Belege beibrachte. 
FR. TUC:AN 3, der gleichfalls die groBe Reinheit der Karbonatgesteine des kroati
schen Karstgebietes betonte, fand durch analytische Untersuchung von iiber 
150 Gesteinen dieses Gebietes nur durchschnittlich 0,32 Ofo unloslichen Riick
stand, aber trotzdem wurde von diesem Autor die Losungs- und Riickstands
theorie aus rein mineralogischen Griinden unbedingt vertreten, denn er fiihrt 
wortlich aus: "Wenn wir also die mineralogische Zusammensetzung des un16s
lichen Riickstandes und diejenige der Terra rossa vergleichen, werden wir sehen, 
daB es hier gar keinen Unterschied gibt. Wie im unloslichen Riick
stande, so kommen auch in der Terra rossa ganz dieselben Mine
rale vor, die vollkommen gleiche Eigentiimlichkeiten besitzen. 
Diese mineralogische Zusammensetzung ist ein unumstoBlicher Beweis, daB 
unsere erste Behauptung richtig ist, die Behauptung, daB die Terra rossa 

1 NEUMAYR, M.: a. a. 0., S.51. 
2 NEUMAYR, M.: a. a. 0., S.50. 
3 TUCAN, FR.: Neues Jb. Min. usw. 34, 420. - Die Kalkgesteine und Dolomite des 

kroatischen Karstgebirges. Ann. geol. Peninsula ba1canique, Belgrad 19II, H. 6, 600. 
Handbuch der Bodenlebre III. 
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ein unloslicher Riickstand der Kalke und Dolomite ist"l. Nach TucAN 
ist der Hauptgemengteil der Terra rossa der Sporogelit, wahrend alle iibrigen 
Minerale zuriicktreten, er ist das Aluminiummonohydroxydgel (Al20 g • H20), das 
dem Diaspor vollkommen analog ist, von dem er sich aber durch seine kolloide 
Beschaffenheit unterscheidet. Das Eisen befindet sich als adsorbiertes Hydroxyd
gel in dem Sporogelit, und zwar gleichfalls im kolloiden Zustande, ahnliches 
gilt von einem Teil der Kieselsaure. Den unlOslichen Riickstand der Kalke 
und Dolomite spricht er fiir eine autigene Beimischung derselben an und weist 
damit zugleich die Anschauung verschiedener Forscher beziiglich seiner vulkano
genen Natur als vollig unbegriindet zuriick. Die Entstehung des Sporogelits 
als autigenes Mineral in den Kalken und Dolomiten steht nach ihm moglicher
weise mit der Zersetzung von EiweiB gleich wie die Entstehung des marinen 
kohlensauren Kalkes in Verbindung, denn es sei bekannt, daB sich beim EiweiB
zerfall Natrium- und Ammoniumkarbonat bilde, welche die stets im Meerwasser 
vorhandenen Aluminiumsalze als Hydroxydgele niederschlagen. Jedoch auch 
hierin ist eine einseitige Beweisfiihrung zu erblicken, weil sich dann die Terra 
rossa nur auf marinen Kalken bilden konnte. Der spekulative Charakter seiner 
Auffassung tritt aber noch deutlicher durch nachstehenden Nachsatz vor Augen: 
"Auf diese Weise entsteht Sporogelit gleichzeitig mit Kalkstein, und das ist 
die Ursache, warum derselbe in allen Kalken und Dolomiten des kroatischen 
Karstes, in jenen des Karbon, der Trias, des Jura, der Kreide, wie in jenen des 
Tertiars, gleichmaBig zerstreut ist 2." Demzufolge miiBte aber geschlossen werden, 
daB auch in allen Gegenden auf diesen Gesteinen die Terra rossa auftreten miiBte. 
Dementsprechend erkennen wir, daB selbst die am sichersten fundamentierten 
Beweise fUr die Riickstandstheorie infolge zu einseitiger Auffassung des Problems 
versagen muBten. Immerhin hat TucAN doch den Beweis zu erbringen vermocht, 
daB der Losungsriickstand bei der Bildung der Terra rossa eine hervorragende 
Rolle mitspielt, indem durch die Auflosung des Kalkgebirges aus diesem Bestand
teile frei werden, die zum Aufbau der Roterde mit beitragen. Mehr kann die 
Gleichheit des Mineralgehaltes beider Bildungen aber auch nicht dartun. Die 
starke Anreicherung des Eisens in den Roterden wird hierdurch keinesfalls 
beriihrt, und doch diirfte gerade dieser Punkt der wesentlichste im ganzen Terra
rossa-Problem sein, zumal die Riickstande der Kalkgesteine zumeist verhaltnis
maBig wenig Eisen fiihren. Aus gleichen Griinden gelangt auch wieder ganz 
neuerdings A. REIFENBERG zu der Auffassung, "daB zwar die sog. Riickstands
theorie, die besagt, daB die Sesquioxydanreicherungen im Kalkstein eben das 
einzige gewesen sind, was der Verwitterung standgehalten hat, wahrend der 
Kalk vollig oder fast vollig ausgewaschen wurde, gewiB Z. T. zu Recht be
steht. N ur kann die Riickstandstheorie die primare Loslichmachung und die 
Wanderung des Eisens auf Kalkgestein, die sicherlich erfolgen, nicht erklaren"3. 

Insbesondere sind es aber von jeher mehr die in den Kalk- und Dolomit
gesteinen vorhandenen rot gefarbten Adem und Aderchen gewesen, die als 
Spender der Roterde dienen sollten, und wenn nun auch als selbstverstandlich 
zugegeben werden muB, daB solche bei der Verwitterung der Karbonatgesteine 
an der Ausbildung der Terra rossa mitbeteiligt sind, so stellen sie doch nur 
sekundare Produkte innerhalb der Kalkgesteine dar, und es bedarf gerade einer 
Erklarung ihres Zustandekommens, da sie doch nicht schlechthin als Produkte 
der chemischen Verwitterung der reinen Karbonatgesteine, wie solches die 
Riickstandstheorie in konsequenter Verfolgung ihrer Auffassung fordem miiBte, 
gedeutet werden konnen. Namentlich Graf zu LEININGEN hat von jeher die 

1 TUCAN, FR.: a. a. 0., S. 4I9, 420. 2 TUCAN, FR.: a. a. 0., S. 428. 
8 REIFENBERG, A.: Entstehung der Mediterran-Roterde, S. 25. Dresden u. Leipzig I929. 
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Ansicht vertreten, daB besonders den rot geaderten Kalksteinen das groBte Ver
mogen, Roterde zu bilden, zukomme. Diese Anschauung, von der man annehmen 
sollte, daB sie alle Anhanger der Riickstandstheorie teilen miiBten, vertrat nun 
aber z. B. FUCHS, der nicht minder ihr Verfechter war, durchaus nicht. Er 
gelangte vielmehr auf Grund seiner Beobachtungen zu dem entgegengesetzten 
Ergebnis, und diese Erkenntnis spricht gleichermaBen nicht sehr fiir die all
gemeine Giiltigkeit besagter Theorie. "Bemerkenswert erschien mir", so sagt 
FUCHS, "immer der Umstand, daB die rote Farbe immer in urn so groBerer Menge 
und von urn so grellerer roter Farbung vorhanden war, je dichter, reiner und 
weiBer der darunterliegende Kalkstein sich zeigte. In dem MaBe, als der Kalk
stein dunkler, grauer oder aber weicher, poroser und tuffiger wurde, nahm auch 
die rote Erde immer mehr ab, und auf weichen, mergeligen oder kreidigen Kalk
steinen erinnere ich mich niemals Terra rossa gefunden zu haben." Wenn letzteres 
nun auch wohl nicht in allen Fallen zutrifft, so geben die Worte FucHsens doch 
die bekannte Tatsache wieder, daB mit der Reinheit des Kalkes die Rotfarbung 
der Terra rossa zunimmt. Es ergibt sich hieraus schon allein, daB doch noch 
andere Umstande bei der Bildung der Terra rossa mit im Spiele sind. In der 
Tat hat denn auch E. BLANCK! in neuester Zeit den sicheren Nachweis erbringen 
konnen, daB die chemische Zusammensetzung des un16slichen Riickstandes der 
reinen Kalke eine ganz andere als die del' Terra rossa ist, und wenn Graf zu 
LEININGEN 2 auch die stoffliche Zusammensetzung des unloslichen Riickstandes 
rot geaderter Kalksteine mit der aus ihnen entstandenen Terra rossa als sehr 
ahnlich oder gleichartig findet, so besagt dieses trotzdem noch nichts fiir die 
Geltung der Losungs- oder Riickstandstheorie, denn die in den Adem vor
handene Substanz ist eben schon Roterde, und ihrem Zustandekommen 
gilt die Erklarung3. Sehr wichtig erschien dagegen schon FUCHS der Umstand, 
daB die Terra rossa auf Kalkgebirgen, die sonst ihrer petrographischen Beschaffen
heit nach sehr geeignet hierfiir sein miiBten, nicht stets gefunden werde, wie 
z. B. im mittleren und nordlichen Europa. Auf diese schon friihzeitig erkannte 
wichtige Tatsache, die fUr die Erklarung des Terra-rossa-Problems stets einer 
der wundesten Punkte gewesen ist, soIl erst spater eingegangen sein, jedoch 
wird der Einwand von FUCHS durch eine groBe Anzahl von Kalkgesteinsanalysen 
nordlicherer Breiten gestiitzt. Wenn nun auch, worauf gleichfalls spater ein
zugehen sein wird, die Griinde fiir das Nichtzustandekommen von roterdeartigen 
Bildungen auf Kalkgesteinen nordlicher Breiten ganz wesentIich anderer Natur 
sind, so geht doch aus der Tatsache der andersartigen stofflichen Beschaffenheit 
jener Kalk- und Dolomitgesteine hervor, wie wenig gliicklich von rein theore
tischen Gesichtspunkten aus die Riickstandstheorie in dem Suchen nach dem 
das Phanomen erklarenden Agens war. 

Infolge des tatsachlich nur geringen Gehaltes derreinen Kalkgesteine an Eisen
verbindungen bzw. an Riickstanden iiberhaupt ergab sich als weitere Konsequenz 
der Losungstheorie die Annahme einer sehr langen Dauer des Entstehungs
vorganges bzw. Herausbildungsaktes der Terra rossa. So sagt schon NEU
MAYR4 : "Der Beginn der Bildung der Terra rossa hat in verschiedenen Gegenden 
zu sehr verschiedenen Zeiten stattgefunden, iiberall aber, wo wir sie in groBen 
Massen auftreten sehen, scheint sie seit einer sehr langen Periode im Gange 
zu sein. So geben die Wirbeltierbefunde auf dem Plateau und in den Kliiften 

1 BLANCK, E.: a. a. 0.: Chern. d. Erde 3. 57 (192S). 
2 LEININGEN, W. Graf zu: a. a. 0., Chern. d. Erde 4, ISO, IS4, ISS (1929). 
3 BLANCK, E.: Nochrnals zur Frage der Entstehung der Terra rossa als Losungsrest 

mariner Kalkgesteine. LINCK-Festschr. Chern. d. Erde 1930. 
4 NEUMAYR, M.: a. a. 0., Verh. k. k. geol. Reichsanst. Wien 1875, 50. 
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des Juragebirges Zeugnis fUr ein Zuruckgreifen bis in die Zeit des Palaotherion, 
der rote Lehm des Karstes enthiilt in Hippotherion usw. die Reste der zweiten 
Miozanfauna, in Galo und anderen Vorkommnissen solche der Diluvialzeit; wir 
konnen daher in vielen Fallen das Alter einzelner Lagen der terra rossa be
stimmen, ohne die Gesamtheit ihrer Bildung einem enger begrenzten Zeit
abschnitte zuweisen zu konnen." Wenn nun auch keineswegs ein lang andauernder 
Entstehungsvorgang fur manche Terra-rossa-Vorkommen bestritten werden solI, 
so brauchen doch die von NEUMAYR erwahnten Fossilfunde noch nicht ohne 
weiteres fUr eine solche Annahme zu sprechen, denn bei der Auffassung von 
einem wesentlich andersartigen Entstehungsakt der Roterde ist es sehr wohl 
moglich, daB die Wirbeltierknochen usw. in den Hohlen erst viel spater von 
der Roterde umhullt und eingebettet wurden. Der rezente Charakter der Terra 
rossa kann nicht durch die Tatsache des Eingeschlossenseins einer voreiszeitlichen 
oder diluvialen Fauna ohne weiteres in Frage gestellt werden l . Auch Graf zu 
LEININGEN 2 ist zwar gleichfalls fUr einen Beginn der Roterdebildung seit der 
jiingsten Tertiarzeit eingetreten, verwahrt sich aber gegen die Ansicht STACHES3, 

daB die Roterden lediglich ein Produkt geologischer Vorzeit seien, da letzterer 
das Klima der Jetztzeit als zur Bildung unloslicher Ruckstande aus Kalken 
fUr sehr geeignet hielt, wobei ihm als Beweis die giinstige Erhaltung antiker 
Inschriften diente4• Ebenso spricht sich K. GLINKA5 fUr das z. T. hohe 
Alter derselben aus, und G. CUMIN6 rechnet die Roterde Istriens zum alten 
Quartar oder fUhrt sie doch wenigstens teilweise auf friihere Zeitepochen zu
ruck, welche Auffassung in neuerer Zeit vielfach Anklang gefunden hat 7. 

E. v. MOJSISOVICS 8 spricht von einer kontinuierlichen, aus der Neogenzeit bis 
in die Gegenwart reichenden Bildung, indem er die Vorkommnisse Bosniens 
in Rucksicht zieht. Dagegen hat E. BLANCK9 fUr einige Roterdevorkommnisse 
N orditaliens den Nachweis ihrer rezenten Entstehungsweise erbringen konnen. 
Ein AufschluB an der StraBe von Rovereto nach Lizzana in der Nahe des groBen 
Steinbruches bei Castello Dante erwies sich in dieser Beziehung als besonders 
beachtenswert, so daB hier des naheren die Profilverhaltnisse auseinandergesetzt 
werden mogen. 

Die Oberflache des Gesteins ist dortselbst durch Gletschertatigkeit vollig 
glatt geschliffen, soweit nicht Gletscherschrammen vorhanden sind. Man hat 
einen Gletscherschliff in typischer Ausbildung vor sich, an welchen die ganze 
Gegend uberaus reich ist. Auf dem Schliff lagern etwa 30 cm machtige hell 
gefarbte, weiBe Glazialschotter, die nach oben zu scharf abgegrenzt in braunrote 
Schotterbildungen ubergehen. Zum Teil liegen die letzteren auch direkt dem 

1 Vg!. hierzu die schon von E. TIETZE gemachte Bemerkung auf S.207. 
2 LEININGEN, W. Graf ZU: a. a. 0., Naturwiss. Z. Land- u. Forstw. 9, 73 (I9U). 
3 STACHE, G.: Die Wasserversorgung von Pola. Wien 1889. 
4 STACHE, G.: Die Liburnische Stufe und deren Grenzhorizonte .. 70. Abh. k. k. geo!. 

Reichsanst. Wien 13 (1889). 
5 GLINKA, K.: Typen der Bodenbildung, S. 65. Berlin 1914. 
6 CUMIN, G.: Appunti geologici sull' Istria montana. Atti Accad. naz. Lincei, Rom 

33, 174-177 (1924), 
7 Vg!. O. ABEL: Sitzgsber.Akad.Wiss. Wien 1912, Juli.-F. v. KERNER: Geo!. Verh. d. 

Petrovopolje in Dalmatien; Verh. k. k. geo!. Reichsanst. Wien 1894. - H. STREMME: Die 
Verbreitung der klimatischen Bodentypen in Deutschland. Branca-Festschr. 1914. -
R. LANG: Dber Bildung von Roterde und Laterit. 4. Internat. Konferenz Bodenkde Rom 
1926. - KORMOS. TH.: Uber die Resultate meiner Ausgrabungen im Jahre 1913. Jber. 
kg!. ungar. geo!. Reichsanst. 1913. - Siehe auch bei W. R. ECKARDT: Das Klimaproblem 
der geologischen Vergangenheit usw., S. 94, Braunschweig 1909, worauf noch naher zuriick
zukommen sein wird. 

8 MOJSISOVICS, E. v.: Jb. k. k. geo!. Reichsanst. Wien 1880, 210. 
9 BLANCK, E.: Chern. d. Erde 2, 178, 199 (1926); 3, 68 (1928). 
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anstehenden Gestein auf, und es fehlt dann die hellweiBe, kalkgerollfiihrende 
Schotterschicht. Dort, wo die anstehenden Kalksteine durch glaziale Erosion 
nicht gegliittet und geschliffen worden sind, weisen sie eine sehr stark angegriffene, 
rot gefiirbte Oberfliiche auf. Es ist hier zu einer Ausscheidung und Anhiiufung 
tonigen und eisenhaItigen Materials gekommen, das sich gewissermaBen in den 
Kalkstein hineingefressen hat. Ein ganz anderes Bild der Bodenbildung zeigt 
sich aber dort, wo der Gletscherschliff durch spiitere Denudation von seinen 
uberlagernden Glazialbildungen vollig befreit worden ist, denn nur in und auf 
den Sprungen, Spalten, Rissen und Schrammen des sonst vegetationslosen 
Gesteins gewahrt man eine schwarze, rezente Humusanhiiufung von geringer 
Miichtigkeit, auf der sich eine spiirliche Vegetation angesiedelt hat. Hieraus 
wiire der SchluB zu ziehen, daB bei der Verwitterung des Kalksteins zur jetzigen 
Zeit Humus und Braunerdeboden hervorgehen, nicht aber zur Zeit vor der Ab
lagerung der glazialen Schotter, falls man sich auf den Standpunkt stellt, daB 
die Umwandlung der Oberfliiche des Kalkgesteins vor der Entstehung des 
glazialen Schotters geschehen sei. Demnach wurde die auf dem Kalk befindliche 
Roterde als Produkt einer anderen Zeit als der J etztzeit aufzufassen sein. J edoch 
gelangt man bei niiherer Betrachtung der Profilverhiiltnisse zu einer anderen 
Ansicht, denn dort, wo die umgewande1ten Kalkschotter direkt auf dem Gletscher
schliff auflagern und nicht von diesem durch eine weiBe, also nicht ferrettisierte 
oder umgewandeIte Kalkgerollschicht getrennt sind, sieht man den unter
lagernden Gletscherschliff an seiner Oberfliiche auch angegriffen und zu Roterde 
umgewandelt. Es WIt daher die Moglichkeit, daB die kalkigen gerollfiihrenden 
Schotter infolge eines besonderen Klimas zu einer besonderen Zeit zu einem 
rot gefiirbten Verwitterungsprodukt aus dem Material der Glazialschicht hervor
gegangen sind, fort. Der Gletscherschliff muB seine Formgestaltung vor Ab
lagerung der Glazialschotter, und zwar vermutlich durch diese selbst, erhalten 
haben. Findet man nun aber eine Roterdebildung unmittelbar auf dem Gletscher
schliff, indem sich die Oberfliiche desselben umgewandelt und angegriffen zeigt, 
so kann sich diese nicht vor dem Absatz der Glazialschotter gebildet haben, 
denn diese waren ja erst die Veranlassung zur Ausbildung des Gletscherschliffes 
und hiitten die Roterde entfernen mussen, so daB nichts anderes ubrigbleibt, 
als die Roterdebildung auf der Oberfliiche des Gletscherschliffes als ein erst 
nach Ablagerung der Gerollschicht ausgebildetes Produkt zu betrachten. DaB dem 
so war, geht unzweifelhaft aus der Abwesenheit der Roterdeschicht an den Stellen 
der Oberfliiche des Gletscherschliffes hervor, wo die uberlagernden Glazialschotter 
noch im unveriinderten Zustande auftreten. Das Vorhandensein der zu Roterde 
umgewandelten Oberfliiche des Gletscherschliffes besagt infolgedessen, daB' 
diese Umwandlung sich zu viel spiiteren Zeit en als zu der der Ablagerung der 
Glazialschotter vollzogen hat. 

TUCAN1 unterscheidet, wie dieses wohl zumeist ublich ist, scharf zwischen 
dem Alter des Bauxits und der Terra rossa, wenn er sagt, "daB es" zwar 
"zwischen der terra rossa und dem Bauxit (des kroatischen Karstes) gar keinen 
Unterschied gibt", da beide in Hinsicht auf ihre Beschaffenheit vollkommen 
identisch seien, aber der "Bauxit ist die iiltere terra rossa, und terra rossa ist 
der jungere, rezente Bauxit". 

Da es sich auf dem Boden der Ruckstandstheorie trotz Zuhilfenahme man
cherlei Hypothesen nicht moglich erwies, die Entstehung der Roterde restlos aus 
der stofflichen Zusammensetzung des Gesteins allein zu erkliiren, so muBten 
notgedrungen noch weitere Verhiiltnisse oder Einflusse als vorhanden ange-

1 TUCAN. FR.: Neues Jb. Min. usw.~ Beilgbd. 34, 428, 429 (1912). 
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nommen werden, urn ein solches Gebilde hervorgehen zu lassen. Denn ver
gegenwartigt man sich die Tatsache, daB wohl die Ruckstandstheorie die Terra 
rossa als Ruckstand von Kalkgesteinen im ailgemeinen zu deuten vermocht 
haben wurde, so blieb doch immer noch die Frage offen, warum die Roterde nur 
aus den Kalkgesteinen der sudlichen Lander und nicht auch aus denjenigen 
des Nordens hervorgehe. Allerdings fand man bald eine Erklarung darin, daB 
die Ursache in den verschiedenen klimatischen Bedingungen jener Gebiete zu 
suchen sei. Das Problem der Roterdebildung gewann hierdurch ein v6llig neues 
Aussehen und erhielt die Bedeutung einer regionalen Erscheinung. Sicherlich 
war hierdurch ein Fortschritt angebahnt worden, wenngleich aile ins Feld ge
fiihrten und als mitwirksam erkannten klimatischen Faktoren doch noch nicht 
das Phanomen in seiner Gesamtheit v6llig zu deuten vermochten. TH. FUCHS 
war der erste, der den neuen Weg beschritt, denn er schrieb: "Man kann sich 
kaum dem Gedanken verschlieBen, daB das Auftreten oder Fehlen der terra 
rossa wesentlich durch klimatische Verhaltnisse bedingt wird, da sie sich nur 
dort zeigt, wo ein trockenes Klima und dadurch bedingter sparlicher Pflanzen
wuchs sich findet, wahrend sie nicht auftreten kann, wo ein feuchtes Klima, 
reicher Pflanzenwuchs und eine durch beide bewirkte groBere Anhaufung humoser 
Substanzen vorhanden ist." Es treten bei FUCHS, wenn auch in einer mit der 
heutigen Erkenntnis nicht ganz ubereinstimmenden Form, schon 2 Punkte 
hinsichtIich des Einflusses des Klimas auf die Bodenbildung hervor, namlich 
der durch die Verschiedenheit des Klimas hervorgerufene Wandel in der Menge 
der Niederschlage und der im Wechsel des Pflanzenwuchses, welch' letzterer 
wiederum eng mit der Menge des vorhandenen Humusgehaltes verbunden er
scheint. Dies sind aber auch diejenigen Punkte, die auch noch heute nach 
reiferer Erkenntnis als fUr die Bodenbildung entscheidend angenommen werden. 

Zwar unterliegt es keinem Zweifel, daB das Klima ailein nicht imstande 
ist, die Frage nach der Terra-rossa-Bildung zu entscheiden, denn wie wir gesehen 
haben, kommt der Beschaffenheit des Untergrundes eine entscheidende Rolle 
fUr das Auftreten der Terra rossa zu. Urn eine rein klimatische Bildung kann 
es sich daher in der Terra rossa schon an und fUr sich nicht handeln, trotzdem 
man die Zuflucht dazu genommen hat, die Roterde der Mittelmeergebiete als 
eine Art Laterit anzusehen, die sich unter den n6rdlicheren Breiten nur noch 
auf Kalk auszubilden vermag. Denn wie sich u. a. R. LANG! in Anlehnung 
an diese Anschauung ausgedruckt hat, liefern "Kalksteine wegen ihrer ,hitzigen' 
Eigenschaften, und weil sie vielfach eine KarstIandschaft mit rasch abflieBenden 
Wassern und damit fur die Vegetation ungenugende Feuchtigkeits- und oft 
auch ungenugende ubrige Wachstumsbedingungen bilden, die geeignetste Unter
lage fUr die Entwicklung weit nach Norden vorgeschobener Roterden". Schon 
E. RAMANN hat bekanntermaBen den Standpunkt vertreten, daB Bodenformen 
warmerer Klimate auf Kalk am weitesten nach Norden vordringen, geradeso 
wie umgekehrt die Boden hoherer Breiten auf quarzreichem Gestein am weitesten 
nach Suden vorschreiten. Auch noch yom anderen Gesichtspunkte aus ist der 
Roterde die Berechtigung einer selbstandigen Klimabildung abgesprochen 
worden2, insofern sie nur als eine Ubergangsbildung aufzufassen sei. "Es ist 
meiner Ansicht nach" , so sagt z. B. eHR.OHLy3, "nun nicht richtig, die Rot-

1 LANG, R.: "Ober die Bildung von Roterde und Laterit. Verh. 4. Internat. Konferenz 
Bodenkde., Rom 1926. 

2 Derartige Ansichten haben sich besonders in ganz letzter Zeit, wie noch gezeigt 
werden wird, mehr und mehr verfestigt. 

30HLy, CHR.: Die klimatischen Bodenzonen und ihre charakteristischen Boden
bildungen. Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 450 (I9!3). 
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und Gelberden als fiir eine Klimazone typische Bodenbildungen anzusehen, da 
sie auf der einen Seite ziemlich unvermittelt in den Laterit iibergehen, so daB 
man sie schon direkt als Vorstufe zur Lateritisierung bezeichnet hat, auf der 
anderen Seite aber zu den Braunerden hiniiberleiten." Ihre Stellung im System 
der klimatischen Bodentypen war daher anfangs auch recht unsicher, denn 
RAMANN rechnete sie noch zu den ariden Bodenarten1 und hat sich erst 
spater2 fiir ihre Zugehorigkeit zum humiden Gebiet ausgesprochen, indem 
er zu ihrem Zustandekommen ein humides Gebiet mit heiBem Sommer und 
kuhlem, nicht kaltem Winter in Anspruch nahm. RAMANN tritt somit nicht fUr 
ein vollig humide Bedingungen aufweisendes Klima ein, denn "wahrend der 
maBig warmen, regenreichen Winterszeit der Roterdegebiete des Mittelmeeres 
werden die Pflanzenreste fast vollig zersetzt. Nach dem Gesamtbild des Auf
tretens ist Verfasser geneigt, die Roterden den humiden Bodenformationen 
zuzurechnen. Diese Gegenden haben wahrend eines graBen Teiles der warmen 
Jahreszeit aride Bedingungen, dagegen herrschen wahrend der Winterszeit 
humide Verhii,ltnisse vor und erlangen, wie es scheint, fur die Bodenbildung 
das Dbergewicht. Fur diese Auffassung spricht, daB die Roterden auf Kalk 
am weitesten nach Norden gehen"3. Auch Graf zu LEININGEN4 nimmt als 
fiir die Terra-rossa-Bildung am gunstigsten ein Klima mit heiBen Sommern 
und langen, trockenen Zeiten nebst mildem Winter an, betont aber zugleich 
mit Recht die Wichtigkeit der Gegenwart nur geringer Mengen von Humus 
fur ihr Zustandekommen. Wird innerhalb eines solchen Gebietes das Klima 
feuchter und kiihler und nimmt die Humusmenge zu, wie z. B. in den hoheren 
Lagen des Mittelmeergebietes, so bildet sich nach ihm anstatt der Roterde 
Braunerde, und in den feuchtesten Hochlagen und Schattenseiten mit starker 
Anhaufung von Humus entwickelt sich sogar Bleicherde. 

Das fiir die Roterde gunstigste Klima muBte sich dementsprechend be
sonders in der Verteilung der Niederschlage wahrend des Jahres kennzeichnen. 
Nach J. HANN5 ist dieses fur jene Gegenden auch der Fall, und zwar "speziell 
in der Tendenz zu regenarmen Sommern und Beschrankung der Niederschlage 
auf die Winter- oder die Friihlings- und Herbstmonate". Wahrend sich der
artige klimatische Verhaltnisse aber an anderen Orten der Erde nur auf schmale 
Kustenzonen beschranken, greift dieses Mittelmeerklima im Mittelmeergebiet 
tief in die Kontinentalmasse hinein, so daB das gesamte Gebiet einen verhii,ltnis
maBig einheitlichen Charakter erhalt. J edoch treten auch gewisse Unterschiede 
auf, denn die Tendenz zu regenarmen Sommern und niederschlagsreichen Wintern, 
Herbst- und Fruhlingszeiten tritt in dem sudlichen Teile des Mediterrangebietes 
am starksten hervor und nimmt nach Norden hin ab, so daB die Niederschlags
verteilung allmahlich gleichformiger wird und der 'Sommer sich immer regen
reicher, an den Grenzen sogar zur regenreichsten Jahreszeit entwickelt. Der 
sudlichste Teil hat dagegen nur eigentliche Winterregen. Von A. PHILIPPSON 6 

werden 3 Regengurtel im Mittelmeergebiet unterschieden, und zwar I. Giirtel 
der fast regenlosen Sommer (weniger als 50 mm in den 3 Sommermonaten), 
Hauptregenzeit im Vorwinter. Er erstreckt sich von der Grenze im Siiden 

1 RAMANN, E.: Bodenkunde, 2. Aufl. 1905. 
2 RAMANN, E.: Bodenkunde, 3. Auf I., S. 53 I. 191 I. 

3 RAMANN, E.: Bodenkunde, 3. Auf I., S.532. 19II. 
, LEININGEN, W. Graf zu: a. a. 0., Zbl. ges. Forstwes. Wien 43, 9 (1917). 
5 HANN, J.: Handbuch der Klimatologie 3, 25. 1897. - VgI. W. R. ECKARDT: 

Dber die Ursachen der jahreszeitlichen Regenfal1e im Mittelmeergebiet usw. Z. Balneol. 
Klimato!. usw., Berlin u. Wien 9, 101 (1916/17). 

6 PHILIPPSON, A. : DasMittelmeergebiet. Leipzig u. Berlin 1922. Zitiert nach A. REIFEN
BERG: a. a. O. S. 5, 6. 1929. 
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bis Mittelspanien, Sardinien, Siiditalien, Mittelgriechenland, Mittelkleinasien. 
2. Giirtel der regenarmen Sommer (50-100 mm), Hauptregenzeit im Friihjahr 
und Herbst. Er umfaBt das nordliche Spanien (auBer der Nordkiiste), das 
mediterrane Frankreich, z. T. die Riviera und die Westkiiste Mittelitaliens, 
Albanien, Nordgriechenland, die Nordkiiste des Agiiischen Meeres und das nord
liche Kleinasien sowie die Siidufer der Krim. 3. Der nordliche Dbergangsgiirtel, 
Regen zu allen Jahreszeiten, aber noch ausgesprochenes Minimum im Sommer, 
Maximum im Friihjahr und Herbst. Ihm gehOren die Nordkiiste Spaniens an, 
Oberitalien und das Binnenland Mittelitaliens, Istrien und Dalmatien. Das 
ganze Innere und der Osten der Balkanhalbinsel, abgesehen von dem schmalen 
Kiistenstrich an der Adria und an der Nordseite des Agiiischen Meeres, hat 
Regen zu allen Jahreszeiten mit dem Maximum im Sommer. Wir haben demnach 
im Mittelmeergbiet eine klimatische Zone vor uns, in der je nach der Jahreszeit 
humide mit ariden Bedingungen abwechseln, ein Umstand, der schon, wie wir 
gesehen haben, von RAMANN als wesentlich fiir das Zustandekommen der Terra 
rossa angesehen wurde, insofern weder das rein aride noch das rein humide 
Klima ihre Entstehung gewiihrleisten konnten. Ferner sei aber noch auf eine 
andere Feststellung hingewiesen, die eine Abhiingigkeit des Vorhandenseins 
der Roterde von der Menge der Niederschliige nicht ohne weiteres in irgendeiner 
Richtung darzutun vermag. Graf zu LEININGEN1 hat z. B. die Daten iiber den 
jiihrlichen Niederschlagsfall bekannter Roterdegebiete zusammengestellt und 
dieselben untereinander und mit denen benachbarter roterdefreier Gebiete ver
glichen und gelangt auf Grund dieser zu dem Ergebnis, daB sich keine Relationen 
zwischen den Niederschlagsmengen und dem Vorkommen der Roterde ableiten 
lassen, so daB er im Sinne RAMANNS den SchluB zieht, daB es bei der Boden
bildung nicht auf die absoluten Niederschlagsmengen, sondern auf die zeitliche 
Verteilung derselben ankommt. Die Menge der Niederschliige an sich erlaubt 
also fiir das Zustandekommen oder Fehlen der Roterde keine bindenden Schliisse 
zu ziehen. R. LANG hat schlieBlich den als fiir die Entstehung der Gelb- und 
Roterden (bzw. Laterit) giiItigen Regenfaktor bekanntermaBen zwischen 60 
und 40 festgelegt. 

F. KERNER-MARILAUN 2 hat eine klimatologische Analysis der Terra-rossa
Bildungen vorgenommen, worauf aber nur in aller Kiirze eingegangen werden 
kann. Er findet, daB die Jahresmittel und Jahressummen der klimatischen 
Faktoren zur wahren Kennzeichnung der Boden ungeeignet sind, und daB man 
daher die Halbjahreswerte in Betracht zu ziehen habe. Unter der Voraussetzung, 
daB die mediterrane Roterde eine harmonische Bodenbildung sei, sieht er ihre 
optimalen Bildungsbedingungen in einem "moglichst gesteigerten Regenfall bei 
weitestgehender Zusammendriingung desselben auf die kiihlere Jahreszeit in 
Verbindung mit einem DberschuB von Wiirme bei groBer Temperaturschwan
kung" gegeben3 und erhiilt den Schwellenwert von ungefiihr 4,1, d. h. "die klima
tischen Bildungsbedingungen der Mediterranroterde sind durch den Ausdruck 
V Rw Ts > 4,1 gegeben". Dieser Schwellenwert entspricht der gewohnten Vor
stellung, nach der die Terra rossa bis hart an die Grenzen des Mediterran
gebietes, im Norden also bis an die Umrandung der Adria, herangeht4• Jedoch 
weist der Autor einschriinkend darauf hin, daB der Priifung der auf klimatologi
scher Grundlage gewonnenen Werte durch den Bodenbefund der Umstand 

1 LEININGEN, W. Graf zu: a. a. 0., Naturwiss. Z. Forst- u. Landw. 9, 80 (I9II). 
2 KERNER-MARILAUN, F.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl., Abt. I, 

132 , II9 (1923). 
8 KERNER-MARILAUN, F.: a. a. 0., S. 121. 
, KERNER-MARILAUN, F.: a. a. 0., S. I28. 
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storend entgegentrete, "daB die Boden das Ergebnis des Zusammenwirkens 
klimatischer und nichtklimatischer Einfliisse sind. Beide vereinen sich zu einem 
Produkte, das Null wird, wenn den einen Faktor dieses Schicksal ereilt"l, denn 
auf tonerdefreien Silikaten, fluviatilen und marinen Quarzsanden und anderen 
Nichtkalkgesteinen fehlt die Roterde, selbst auch dann, "wenn ihre klimati
schen Bildungsbedingungen voll erfiillt" seien. In einer weiteren Arbeit2 gibt 
er eine Zusammenstellung des "Roterdeklimas" zur Jetztzeit im Vergleich zum 
Klima der Bauxitbildung, letzteres erschlossen aus palaofloristischen Funden 
und meteorologischen der Jetztzeit usw. durch Vergleiche und Riickschliisse. 
Es mag erwahnt sein, daB der Genannte hinsichtlich der Entstehung der Rot
erde auch auf dem Standpunkt der Losungs- oder Riickstandstheorie steht. 
W. R. ECKARDT3 erklart die ZugstraBe der Minima zur sommerlichen Jahreszeit 
siidlich der Alpen durch die am SiidfuB derselben sowie am Westabhange der 
franzosischen Alpen gegen das Rhonebecken hin, wie ferner die in Spanien und 
Rumanien auftretenden Verwitterungsprodukte von karminroter Farbe und laBt 
die Terra rossa "hauptsachlich infolge von Fohnwirkung" entstehen. Sie sind 
ihm ein Beweis dafiir, daB namentlich zur Sommerszeit, zu der die Bedingungen 
zur Entstehung des Fohns am ehesten gegeben sind, "die Minima im Diluvium 
auch zu dieser Jahreszeit dem Mittelmeergebiet haufig Regen brachten". Aus 
diesen letzteren Hinweisen aber haben wir mit Recht zu entnehmen, wie sehr 
sich in neuester Zeit die Auffassung von der klimatischen Entstehungsweise der 
Roterden gefestigt hat, so daB sogar umgekehrt aus ihrer Gegenwart die weit
gehendsten Schliisse auf die Klimaverhiiltnisse selbst der Vorzeit gezogen werden'. 
Andererseits darf aber auch nicht verschwiegen werden, daB diese Methode nicht 
allerseits gebilligt wird, wie man iiberhaupt mit der Deutung rot gefarbter Ver
witterungsprodukte in bezug auf klimatische Verhaltnisse vorsichtig sein soUte5• 

Eine gewohnlich mit den Niederschlagen und den Feuchtigkeitsverhiiltnissen 
Hand in Hand gehende Erscheinung, da sie abhangig von jenen Faktoren ist, 
hat schon von jeher dazu gedient, die Entstehung und das Auftreten rot gefarbter 
Bodenbildungen plausibel zu machen. Es ist die organische oder die Humus
substanz einschlieBlich Pflanzenwuchs oder Pflanzenbestand in ihrer Gesamtheit. 
Wie schon angefiihrt, hat FUCHS fiir den vorliegenden, besonderen Fall hiervon 
als erster Gebrauch gemacht, und zwar in dem Sinne, daB das Fehlen der Vege
tation und der damit verbundene geringere Humusgehalt die Roterdebildung 
verstandlich mache. Diese Annahme steht in der Literatur aber keineswegs 
vereinzelt da, sondern sie bildet vielleicht sogar die Regel, denn einem reichen 
Pflanzenwuchs entspricht im allgemeinen auch eine groBere Anhaufung von 
organischen Substanzen. Zur Erzeugung eines und einer solchen wiirde aber das 
humide Klima am geeignetsten sein, wahrendgerade FUCHS das Umgekehrte ver-

1 KERNER-MARILAUN, F.: a. a. 0., S. 14I. 
2 KERNER-MARILAUN, F.: Bauxite und Braunkohlen als Wertmesser der Tertillr

klimate in Dalmatien. Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. I30, 35-70 (1921). 
3 ECKARDT, W. R.: Das Klimaproblem der geologischen Vergangenheit usw., S.94. 

Braunschweig 1909. 
4 Vgl. hierzu E. WASMUND: Klimaschwankungen in jiingerer geologischer Zeit, Hand

buch 2, S. 126. - E. BLANCK: Beitrllge zur regionalen Verwitterung in der Vorzeit. Mitt. 
landw. Inst. Univ. Breslau 6, 5 (1913). - E. KRAUS: Die Klimakurve in der Postglazialzeit 
Siiddeutschlands. Z. dtsch. geol. Ges. 73 (1921); Mber. 8-10, 223. - Der Blutlehm auf 
der siiddeutschen Niederterrasse als Rest des postglazialen Klimaoptimums. Geognost. Jh .• 
Miinchen 34 (1921). 

5 V gl. E. ZIMMERMANN: lJber Buntfllrbungen von Gesteinen, besonders in Thiiringen. 
Mber. dtsch. geol. Ges. 67. 161 (1915). - E. BLANCK U. F. SCHEFFER: Chern. d. Erde 2 
148 (1926). - E. BLANCK. F. ALTEN U. F. HEIDE: Ebenda 133. - H. HARRASSOWITZ: 
Ebenda 4, II (1929). 
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langte, namlich einen geringen Pflanzenwuchs und die damit verbundene geringe 
Humusanhaufung. FucHsens Hinweis auf die Mitwirkung bzw. Nichtmitwirkung 
der organischen Substanz muB also, falls sie dennoch von EinfluB bei der Rot
erdebildung sein soIl, in anderer Richtung verlaufen. Unzweifelhaft steht die 
Gegenwart organischer Substanzen mit dem Pflanzenwuchs in Verbindung, 
nicht aber die Anhaufung ersterer ohne weiteres, denn die Zersetzung der orga
nischen Substanz hangt von mancherlei Umstanden abo In einem kalten humiden 
Klima verlauft die Zersetzung auBerordentlich langsam unter Bildung von sog. 
Humussauren; in der heiBen humiden Zone tritt aber eine sehr schnelle Zer
setzung ein, die bis zu einem fast volligen Verbrauch der Humussubstanzen 
fiihren kann. Daher kann im humiden Gebiet trotz iippiger Vegetation eine 
Verarmung bzw. das ganzliche Verschwinden von Humussubstanzen eintreten. 
Die Warme, verbunden mit lebhafter Oxydation, wird hier zum besonders 
kraftig wirksamen Agens. SolI daher eine solche energische Aufbereitung der 
organischen Massen im humiden Gebiet zustande kommen, so miissen gleich
zeitig hohe Temperaturen herrschen, oder es diirfen die herrschenden klimatischen 
Bedingungen nicht vollig humid und gepaart mit Kalte sein, vielmehr miissen 
dann Perioden vorhanden sein, welche zeitweilig einen Vorgang der schnellen 
Zersetzung ermoglichen. Schon F. V. RICHTHOFEN nahm fiir unser in Frage 
stehendes Verbreitungsgebiet solches an, indem er ausfiihrt: "In Kalifomien 
und den Mittelmeerlandem begiinstigt der trockene und heiBe Sommer die 
schnelle Verwesung. Dort sind die Walder licht und ohne Unterholz, sie ent
halten wenig Humus, umgefallene Stamme verwesen schnell und haufen sich 
nicht an l ." Dieser Umstand ist es daher auch gewesen, der RAMANN veranlaBt 
hat, jenen Wechsel im Klima als entscheidend fiir die Terra-rossa-Bildung an
zusehen, und in der Tat besteht derselbe, wie wir im vorhergehenden erfahren 
haben, in der durch Roterdebildung ausgezeichneten Region. Das Mediterran
gebiet wird nur wahrend eines Teils des Jahres durch humide Bedingungen 
beherrscht. Die fiir die Roterde in Hinsicht auf ihren Entstehungsakt so not
wendige Zersetzung der organischen Substanz wird wahrend eines anderen Zeit
raums des Jahres, in dem aride Bedingungen zur Geltung kommen, hervor
gebracht, denn nur diese vermogen im besagten Fall einen solchen Vorgang zu
wege zu bringen. Die kraftige Auswaschung des Bodens geschieht dann wieder 
zur Zeit der humiden Herrschaft. Deshalb spricht auch RAMANN von einem 
Dbergewicht der letzteren iiber die ariden Bedingungen, indem er die Beschaffen
heit der Roterde als ausgelaugte Bodenart zugrunde legt, und E. W. HILGARD 2 

gibt in nachstehenden Worten einen Kommentar zu diesem Vorgang. "Man 
braucht zur Erklarung nur im Sommer das Schicksal der umhergewehten ab
fallenden Blatter und des trockenen Grases zu beobachten, wie die heiBen Winde 
unter der noch heiBeren Sonne die organischen Abfalle geradezu einer lang
samen Verbrennung unterwerfen. Wenn die Regen kommen, ist von den ge
fallenen, meist nur kleinen Blattem wenig mehr als das Skelett zu sehen, und 
die sanften Regen waschen auch diese nicht tief in den Boden. So kommt die 
Hauptmasse des Rohhumus in der ariden Region fast allein von der Verwesung 
der Wurzelsysteme." 

Die im allgemeinen vorhandene Geringfiigigkeit wildwachsender Flora auf 
anstehender Roterde ist denn auch eine recht auffallige Erscheinung. Zur 
Hauptsache kommen die Pflanzengemeinschaften der Macchie und des Waldes 
in Frage, und Anhaufungen von Pflanzenresten kommen nach Graf zu LEI-

1 RICHTHOFEN, F. v.: Fiihrer fiir Forschungsreisende, S.468. Berlin 1886. 
2 HILGARD. E. W.: Die Boden arider und humider Lander. Internat. Mitt. Bodenkde. 

I, 420 (19II). 
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NINGEN1 fUr gewohn1ich kaum vor, da aIle organische Substanz schnell der Ver
we sung anheimfallt. "Nur in ganz gesch10ssenen Wa1dbestanden, deren dichte 
Kronen die siid1iche Sonne etwas mildern," berichtet der Genannte, "findet 
man Streu in ansehnlichen Mengen, aber keinen Rohhumus. Die Streu, deren 
unterste Schicht von den Regenwiirmern immer wieder aufgearbeitet wird, 
betrug nach 2 Aufsammlungen, welche ich bei St. Peter am Karst innerhalb 
einer gut gedeihenden 27jahrigen Schwarzkiefernaufforstung machte, I,254 
bzw. I,382 kg (in lufttrockenem Zustande). Ganz nahe am Meeresstrande 
fand ich bei Ragusa auf der Halbinsel Lapad unter Macchie einmal reichliche 
Ablagerungen von moderartigem Humus, was durch die feuchte Luft und den 
{insbesondere nahe der Meereskiiste) starken Tau zu erklaren, aber fiir diese 
Gegenden schon als eine ungewohnliche Erscheinung anzusehen ist." N ach 
Graf zu LEININGEN geht die Einwirkung der gesamten Flora und ihrer Reste 
auf die in warmeren Lagen befindliche Terra rossa auch nur so weit, daB sie 
etwas dunkler gefarbt wird, wozu allerdings schon wenig Humus geniigt, an 
dne Degradation zu Braunerde in etwaigen kiihleren und feuchten Lagen glaubt 
er nicht, "denn unter dem dauernden EinfluB einer Wa1ddecke scheint Roterde 
iiberhaupt gar nicht zustande zu kommen; man findet an solchen Orten (selbst 
in ausgesprochenem Roterdegebiet) nur Braunerde inselartig eingestreut2". 

Diese Feststellung eines unserer besten Kenner natiirlicher Roterdevorkommnisse 
steht im scharfen Gegensatz zu der von H. STREMME 3 vertretenen Ansicht der 
Entstehung der Terra rossa als eines illuvialen Horizontes humoser Waldboden, 
worauf noch zuriickzukommen sein wird. Hier an dieser Stelle sei nur, obgleich 
Graf zu LEININGEN diesen Widerspruch nicht zu entscheiden gewagt hat, auf die 
die gegenteilige Ansicht zum Ausdruck bringenden Worte des genannten Autors 
hingewiesen: "Ware die Roterde tatsachlich ein Illuvialhorizont in der Art, 
wie eben angedeutet, so miiBte man ja bei den Verhiiltnissen im Mittelmeer
gebiet geradezu annehmen, daB der A-Horizont durch Abtragung verschwunden 
ware und der B-Horizont nun die oberste Schicht dieses unvollstandig ge
worden en Profiles geworden ware. Das mochte ich aber vorlaufig doch nicht 
glauben, da ich in alten Karstwaldern (unter Eiche usw.), wo das Profil doch 
wohl sicher noch ungestort ist, keine Anzeichen hierfUr gefunden habe 4." Die 
Bodenzonenlehre ist somit wohl imstande gewesen, die Terra ross a als ein Produkt 
des Mediterranklimas zu erfassen, aber sie vermochte nicht befriedigend dar
zutun, warum die Terra rossa nur auf Kalk zur Bildung gelange, denn der oft
mals geltend gemachte Umstand von der "warmen" Natur und Beschaffenheit 
des Kalkbodens im Untergrund vermag doch wohl nicht allein iiberzeugend 
genug zu wirken. Zwar konnte man der Ansicht zuneigen, daB die Bodenzonen
lehre iiberhaupt nicht als geeignet zur Beantwortung nach der Entstehungsfrage 
zu erachten sei, da schon einer ihrer Begriinder, namlich E. W. HILGARD 5, die 
Ansicht vertreten hat, daB "beim Studium der rein klimatischen Einfliisse auf 
Verwitterung und Bodenbildung" die AusschlieBung aller auf Kalkgesteinen sich 
vorfindenden Bodenarten unerlaBlich sei, und er bekanntermaBen aus diesem 
Grunde auch bei der Aufstellung seines die charakteristischen Werte fiir die 
Zusammensetzung der ariden und humiden Bodenarten wiedergebenden Ver
gleichsschemas alle Kalkbodenarten von dieser Zusammenstellung ausschloB. 

1 LEININGEN, W. Graf zu a. a. 0., Internat. Mitt. Bodenkde. 7, 180 (1917). 
2 LEININGEN, W. Graf zu: a. a. 0., Internat. Mitt. Bodenkde. 7, 179 (1917). 
3 STREMME, H.: Laterit und Terra rossa als illuviale Horizonte humoser Waldboden. 

Geo!. Rdsch. 5, 480 (1914), 
4 LEININGEN, W. Graf zu: a. a. 0., S.I80. 
6 HILGARD, E. V\;.: a. a. 0., S.423. 
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Immerhin erscheint es recht schwierig, das Problem der Roterdebildung auf 
Grund dieses Hinweises rein klimatologisch losen zu wollen. 

Wir haben erfahren, daB im ariden Gebiet im Gegensatz zum humiden die 
Verwesung organischer Substanzen rasch verliiuft. Die zuruckbleibenden ge
ringen Humusstoffe sind absorptiv gesiittigt und nicht kolloidal aufgequollen, 
wiihrend in der humiden Region die humose Substanz meist absorptiv un
gesiittigt und im kolloiden Zustande vorhanden ist, so daB sie auf die vorhandenen 
Kolloide, wie z. B. Aluminium- und Eisenoxydhydrat, besondere Einflusse 
ausuben kann, die dieselben beweglich, d. h. der Auswaschung und des eventuellen 
Wiederausfiillens fahig machen. Ferner vermag die reduzierende Wirkung der 
organischen Stoffe in den Boden- und Verwitterungslosungen zur Geltung zu 
gelangen und dadurch in gleicher Weise losend auf gewisse BodenlOsungsbestand
teile einzuwirken, wahrend in den Losungen des ariden Gebiets ein solches 
Geschehen, infolge des Fehlens der organischen Substanz bzw. ihrer geringen 
Anwesenheit nicht ermoglicht wird. Wesentlich ist femer fUr das Eintreten 
aller dieser Erscheinungen, daB die Losungen des humiden Gebietes im Gegen
satz zu den en der ariden Region von nur schwacher Konzentration sind. 
Demnach werden schon im allgemeinen relativ geringe Mengen von Humus
kolloiden die angedeuteten Reaktionen in den Bodenlosungen der humiden Zone 
hervorrufen, als es ihnen unter ariden Bedingungen moglich ware. Das Vor
handensein saurer HumuslOsungen ist die Folge dieser Verhaltnisse und das 
charakteristische Merkmal der ausgepragt humiden Zone. Schon P. VAGELER1 

hat diese Tatsachen zur Erklarung der Entstehung des Laterits herangezogen, 
indem er mit Hilfe kolloidchemischer Betrachtungsweisen die sich hierbei ab
spielenden Vorgange gedeutet hat. Er hat das Ergebnis seiner Untersuchungen 
folgendermaBen zusammengefaBt: "A us j edem Gestein und un ter j eder 
Vegetation, sofern sie nicht so up pig ist, daB sie durch ihre Zer
setzungsprodukte eine saure Reaktion im Boden hervorrufen kann, 
die die Verwitterungsprozesse in andere Bahnen lenkt, kann nicht 
nur, sondern muB sogar im humiden Tropenklima Roterde und 
fortschreitend Laterit entstehen. Ausgenommen sind davon nur selbst
verstiindlich diejenigen Gesteine, die kein Aluminium und Eisen enthalten, 
deren Zahl aber nicht groB ist. Ausgenommen sind femer naturlich die klimatisch 
abweichenden Hochlagen." Den Beweis fUr die von ihm gegebene Bildungsweise 
der Roterden und Laterite erblickt er aber nicht im Zentrum ihrer Verbreitung 
gegeben, sondem im Grenzgebiet derselben. Somit ist fUr ihn das Vorkommen 
der Mediterranroterde eine Bestatigung der von ihm entwickelten Theorie, 
denn er fiihrt weiter aus: "Niedrige Temperatur verringert nicht nur die 
Energie der Losungs- und Spaltungsvorgange im Boden, sondem bedingt vor 
allem durch die Entstehung von Humuskorpem' aus den sich zersetzenden 
Pflanzenteilen das Auftreten saurer Reaktion. Nur auf sehr karbonatreichem 
Gestein ist im subtropischen und warmen, gemaBigten Klima die Bindung 
entstehender Sauren und damit alkalische Reaktion des Bodens gewahrleistet. 
Folgerichtig sehen wir denn auch im nordlichen und, soweit heute die leider 
noch liickenhafte Erfahrung reicht, sudlichen Temperaturgrenzgebiet die Rot
erden auf Kalkgestein beschrankt." 

Eine weitere, gleichfalls kolloidchemische Vorgange benutzende Erklarungs
weise des Zustandekommens der Terra rossa ist von VINASSA DE REGNy2 ge-

1 VAGELER, P.: Die Entstehung des Laterits und der sonstigen tropischen Boden in 
Abhangigkeit vom Klima usw. Mitt. dtsch. Landw.-Ges. 1913, 396. 

2 REGNY, VINASSE DE: Sull' origine della "terra ross a" . Boll. Soc. geol. Ital., Roma 
23, 158 (1904), 
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geben worden, sie leitete gewissermaBen aIle jene Untersuchungen ein, die mit 
Hilfe der Kolloidchemie das vorliegende Problem zu ergrunden gesucht haben. 
Er knupft an die bekannte Erscheinung des Ausfallens kolloider Eisenoxyd-
16sungen durch Basen an und weist erneut nach, daB solche L6sungen auch durch 
Kalziumkarbonat1osungen wie auch durch fein zerriebene Marmormassen oder 
Dolomitpulver ausgeflockt zu werden verm6gen. Gleiches erfolgt durch Zugabe 
von Ton und Kaolin, und schon geringe Eisenmengen sind imstande, verhaltnis
maBig groBe Mengen dieser Substanzen rot zu farben. Daher sieht er die Roterde 
als das Fallungsprodukt eisenhaltiger Wasser durch Kalk an und nicht als ein 
unter allen Umstanden hervorgerufenes Erzeugnis der normalen Gesteinsverwit
terung, denn er betont ausdrucklich, daB nicht fUr aIle Roterden ein gleicher 
Ursprung anzunehmen sei, sondern, daB beide Moglichkeiten zutreffen konnten, 
jedoch welche, das entscheide stets der vorliegende Fall. Die Ruckstandstheorie 
halt er als alleinige Erklarungsweise schon aus dem Grunde fUr nicht zutreffend, 
weil nicht aIle Kalksteine einen tonigen Ruckstand besaBen, Eisen fin de sich 
dagegen aber in jedem Kalkstein als Ferrokarbonat, welches oxydiert, die Ver
anlassung zur Bildung kolloider Eisenlosungen geben musse, aus denen dann 
die Ausscheidung des Eisens und damit die Rotfarbung ausgeschlammter Ton
massen erfolge. Nach ihm geht die Entstehung der Terra rossa in den trichter
f6rmigen Einsenkungen, Spalten und Dolinen, an welchen die Kalkgebirge 
des Karstes auBerst reich sind, aus dem Grunde vor sich, weil in denselben die 
zugefUhrten Eisenlosungen einerseits am besten zirkulieren und andererseits die 
Dolinen Sammelbecken fur solche Losungen abgeben. Damit hinge es zu
sammen, daB gerade in den Spalten und Dolinen die groBte Anhaufung von 
Roterde zu beobachten sei. Auch die zellige Ausbildung des Kalkes begunstige 
diese Bildungsweise. Seiner Auffassung nach kann daher das Material fUr die 
Roterden aus dem unterlagernden Kalkgestein selbst entstammen, jedoch auch 
aus groBeren Entfernungen vermoge es in Gestalt von Losungen zugefUhrt zu 
werden. Diese Erklarungsweise VINASSA DE REGNYS gibt unzweifelhaft viele 
wichtige Einzelheiten bei der Entstehung der Roterde in zutreffender Weise 
wieder, aber ein vollkommen abgeschlossenes Bild hat sie gleichfalls noch nicht 
zu geben vermocht, so daB schon RAMANN, indem er nur an die weite Verbreitung 
der Roterde erinnert, von ihr sagt: "Derartige Vorkommen konnen lokale Be
deutung haben, nicht aber den Boden vieler tausend Quadratmeilen Landes 
beeinflussenl." Allerdings wird durch diesen Einwand der wahre Kern der 
REGNYSchen Deutungsweise nicht getroffen, da es sich in dieser zum erstenmal 
darum handelt, eine ungezwungene, naturliche Anreicherung des Eisens in der 
Roterde dargetan zu haben, von welcher Seite aus das Problem vorher niemals 
betrachtet worden war. Nur der Umstand einer etwas unfertigen Behandlung 
des Problems hat wohl dazu gefUhrt, daB der REGNYSchen Erklarungsweise 
verhaltnismaBig wenig Beachtung geschenkt worden ist. Ein weiteres Zu
gestandnis des Autors, namlich, daB auch fUr manche Roterden die Moglichkeit 
bestehe, ihren Eisenreichtum der Tatigkeit eisenabscheidender Algen zuzu
schreiben, vermochte auch keineswegs das Vertrauen zu seiner Theorie zu starken. 
Jedoch schon das Aufgeben der sich einseitig an das Kalkgestein und dessen 
Ruckstand anklammernden Ruckstandstheorie muBte volle Beachtung ver
dienen, weil damit gezeigt wurde, daB die Anhaufung von Eisen auch noch 
anderen Vorgangen zugeschrieben werden konnte. VINASSA DE REGNYS Theorie 
gibt nur die Erklarung fUr die M6glichkeit des Auftretens von durch Eisen rot 
gefarbter Bodenarten auf Kalkgestein, sie vermag aber noch keinen AufschluB 

1 RAMANN, E.: Bodenkunde, S.532. 1911. 
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zu erbringen, warum gerade nur diese eine Moglichkeit, und zwar gerade auf 
dem Kalk sudlicher Breiten, zur Eisenanreicherung fuhrt. 

Trotz seiner unbedingten Anhangerschaft zur Losungs- oder Ruckstands
theorie hat jedoch auch schon Graf zu LEININGEN 1 derartigen Vorgangen 
Beachtung geschenkt, urn die Anreicherung der Roterde an Eisen oder deren 
Eisenreichtum darzutun, was andererseits wiederum zeigt, daB er die Losungs
theorie fur das Zustandekommen so eisenreicher Gebilde, wie es die Roterde ist, 
allein nicht fUr ausreichend hielt. Ausgehend von der schon mehrmals hervor
gehobenen Tatsache der Beschrankung der Roterde in ihrem Auftreten auf 
Kalk glaubt er das Eisen in diesem Gestein als in besonders gunstiger Form 
fur die Roterdeentwicklung vorhanden annehmen zu mussen. Denn "nicht 
daB in anderen Gesteinen (Flyschsandsteine und Mergel) zu wenig Eisen (und 
Mangan) enthalten ware, urn Roterde hervorzurufen, sondern weil offenbar die 
Form, in welcher das Eisen darin vorkommt, Eisenglimmer, silikatische Bindung 
uberhaupt, das Zustandekommen rot gefarbter Verwitterungsprodukte wenig
stens in dies en Breiten verhindert. AuBerdem nehmen die Boden, welche aus 
Flyschsandsteinen und sehr tonigen Gesteinen hervorgehen, dank ihrer Tief
grundigkeit, weit mehr aber noch wegen ihrer gleichmaBigen horizontalen Ver
breitung, die viel seltener durch Gesteinsrucken (Karren) und Klufte unter
brochen wird, sehr viel mehr Wasser, damit auch Kohlensaure und mancherorts 
auch Humussubstanzen auf, wodurch naturlich eine Anhaufung von Eisen im 
Boden hintangehalten wird. ... Noch viel wichtiger ist aber der Umstand, 
daB durch im Kalkgebiete vorhandene alkalische Reaktion die Ausfallung 
von Eisenverbindungen gefordert wird und so sehr leicht oxydische Eisen
verbindungen abgelagert und angereichert werden." In den Kalken und Dolo
mit en findet sich nach ihm das Eisen in Form oxydischer Eisenerze, wie Eisen
glanz, Magneteisen und auBerdem reichlich als Schwefelkies enthalten, und geben 
diese bei der Verwitterung Veranlassung zur Bildung von Losungen von schwefel
saurem und doppelkohlensaurem Eisenoxyd. Da diese "im Kontakte mit Kalk, 
besonders in fein verteilter Form, Niederschlage geben, so wird in der Roterde 
Eisen durch fortwahrend sich wiederholende Eisenausfallungen angereichert". In
folge ihrer Feinkornigkeit halt die Roterde viel Wasser fest, verdunstet viel 
und laBt wenig mehr als die leicht16s1ichen Verbindungen absickern, so daB nur 
die von der Roterde absorbierten Mengen an Eisen festgehalten werden. Durch 
Behandlung von Roterden mit Eisensulfat10sungen weist er schlie13lich ihr 
Absorptionsvermogen fur Eisen experimentell nach und findet, daB urn so mehr 
Eisen ausgefallt wird, als bei seinen Versuchen Kalk in Losung geht, woraus 
er den SchluB zog, daB der Kalk die Ursache des Ausfallens sei. Er glaubt daher, 
daB es sich nicht lediglich in diesem Vorgange urn eine Kolloidwirkung handeln 
konne, da in der gegluhten Roterde die Kolloide durch die MaBnahme des Gluhens 
irreversibel geworden sein muBten. Den Hauptanteil des Eisenoxydes in der 
Roterde sieht Graf zu LEININGEN als in kolloider Form vorhanden an und macht 
die Austrocknung und Erwarmung dafUr verantwortlich, daB der zunachst noch 
mehr oder weniger wasserhaltige Eisenoxydhydratniederschlag zum irreversiblen 
Kolloid wird, so daB er nicht mehr von Niederschlagen gelost werden konne 
und sich daher anhaufen musse. Allerdings halt er diese Erscheinung nur fur 
eine dem ariden Gebiet charakteristische. Sicherlich ist es dem genannten Autor 
auf diese Weise gelungen, die Abhangigkeit des Vorkommens der Terra rossa 
yom Kalkgestein ihren Bedingungen nach zu wurdigen, auch vermochte er, die 
regionale Verbreitung der Terra rossa festzulegen und den bei allen sich mit 

1 LEININGEN, W. Graf zu: Naturwiss. Z. Land- u. Forstw. 9, 82 (,19II). 
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dem Problem vorher befassenden Forschern auftretenden Zwiespalt in der 
gleichzeitigen Erklarung beider Phanomene zu vermeiden, doch die eigentliche 
Ursache der Erscheinung in ihren Einzelheiten als notwendige Folge der gegebenen 
Verhaltnisse blieb immer noch aufzudecken. Schon allein die Erklarung des 
Zustandekommens einer unbegrenzten Eisenanreicherung durch Ausfallung des 
aus dem Kalkgestein entstammenden und gelosten Eisens kann nicht vollig 
befriedigen, da sie zu einem Widerspruch fUhrt. Denn bei der von ihm gleich
zeitig vertretenen Annahme der Beteiligung des Losungsriickstandes am Aufbau 
der Roterde wird ja schon alles Eisen der Kalkgesteine in ihrem Riickstand an
gehauft. Es kann daher eine Ausfallung aus einer etwaigen Losung den absolut 
vorhandenen Gehalt an Eisen, wie er durch den Gehalt des Kalksteins an Eisen 
bedingt ist, in der Roterde nicht mehr vermehren. Zudem muB aus rein chemi
schen Griinden die Moglichkeit der Losung des Eisens in dem Kalkgestein als 
sehr unwahrscheinlich betrachtet werden, da der im UberschuB ge16ste Kalk 
eine solche Losung verhindern miiBte, denn gerade dieser Umstand gibt ja 
doch die Ursache fiir die Entstehung des eisenhaltigen Riickstandes, wie ihn 
die Losungs- und Riickstandstheorie verlangt, abo SolI durch den von Graf 
zu LEININGEN geltend gemachten Vorgang eine Eisenanreicherung der Roterde 
iiber den durch das Kalkgestein verfiigbaren Gehalt an Eisen hinaus, und urn 
einen solchen kann es sich hier iiberhaupt nur handeln, erzeugt werden, so 
kann dies, wie es von VINASSA DE REGNY gezeigt worden ist, nur von auBen er
folgen. Aber urn diese Moglichkeit zu erklaren, fehlten noch bei beiden Autoren 
die dazu notwendigen Voraussetzungen. 

Indem E. BLANCK l den in den voraufgegangenen Zeilen erwahnten Ver
haltnissen gemeinsam Rechnung getragen hat, gelangte er unter Zugrunde
legung der sog. Schutzwirkung kolloider Humus16sungen und der Mitbeteiligung 
metasomatischer Vorgange bei dem Bildungsvorgang der Roterde zu der nach
stehend wiedergegebenen Ansicht von ihrer Entstehung. Wahrend das humide 
Gebiet durch adsorptiv ungesattigte Humusablagerungen ausgezeichnet ist und 
die hier zirkulierenden Verwitterungs- und Boden16sungen kolloiddispers ge
losten Humus enthalten, ist solches im Gebiet der ariden Zonen infolge der 
schnellen Zersetzung der organischen Substanzen nicht oder doch nur unter
geordnet der Fall. In den im humiden Gebiet wandernden Bodenlosungen ist 
das Verhalten des Eisens aber ganz besonders dadurch gekennzeichnet, daB es 
sich durch den vorhandenen Gehalt an Humus gleichfalls kolloid in Losung halt 
und dadurch leicht beweglich wird, da es durch die Kolloidschutzwirkung des 
Humus vor Ausf1i.llung geschiitzt bleibt. 1m humiden Gebiet beforderl die Gegen
wart von Kalk die Umwandlung organischer Substanz in Humus und fiihrl zur 
Ansammlung von diesem, womit fUr das Eisen und Aluminium eine starke Los
lichmachung verbunden ist, woran selbst der Kalk unter solchen Verhaltnissen 
nicht viel zu andern vermag. Die experimentellen Untersuchungen B. AARNIOS2 

und N. PAPPADAS3 iiber Koagulations- und Ausflockungserscheinungen von 
Eisenhydrosolen bei Gegenwart und Abwesenheit von Humusverbindungen lieBen 
auf dieses Verhalten des Eisens schlieBen, und sah BLANCK hierin die Moglich
keit, die Wanderung und Zufuhr von Eisen wahrend der humiden Zeit des Mittel
meerklimas zu erklaren, ebenso wie das Nichtzustandekommen von Terra rossa 
auf den Kalkgesteinen nordlicher unter humiden Verhaltnissen stehender Breiten. 

1 BLANCK, E.: Kritische Beitrll.ge zur Entstehung der Mediterran-Roterde. Landw. 
Versuchsstat.87, 303 (1915). 

2 AARNIO, B.: Experimentelle Untersuchungen zur Frage der Ausfll.llung des Eisens 
in Podsolbtiden. Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 131 (1913). 

3 PAPPADA, N.: Uber die Koagulation des Eisenhydroxydes. Kolloidz.9, 233. 
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Fur die andere Zeit des Jahres mit vorherrschend ariden Bedingungen nahm er 
die schnelle Aufbereitung der organischen Substanz als vorhanden in Anspruch, 
wodurch die Kolloidschutzwirkung zerstort und aufgehoben wird und das Kalk
Dolomit-Gestein seinen basischen, fallen den EinfluB auf die stark mit Eisen und 
Tonerde angereicherten Boden- oder sonstigen Losungen geltend machen kann. 
Auf diese Weise kommt es zu einer Zufuhr von Eisen, indem solche Losungen 
in die Adern, Sprunge, Risse oder auch Spalten, Kavernen, Hohlungen und 
Dolinen des Kalkgesteins eindringen. Durch die Annahme eines sich derartig 
vollziehenden Vorganges wird aber nicht nur die dauernde Anreicherung von 
Eisen, die ja den springenden Punkt im ganzen Terra-rossa-Problem ausmacht, 
gewahrleistet, sondern auch zugleich das unterschiedliche Verhalten aufgedeckt, 
warum nur auf den Kalkgesteinen des Mittelmeergebietes eine Roterdebildung 
auftritt, nicht aber auf denjenigen nordlicher Breiten. "Denn es ist eben," 
so schreibt BLANCK!, "die Kolloidschutzwirkung der Bumussubstanz 
der in humiden Gebieten zirkulierenden BodenlOsungen, die einen 
Absatz von Eisen- und Tonerdeverbindungen nicht zulaBt, trotz 
der Anwesenheit des Kalkes." Jedoch nicht nur hierin allein, sondern noch 
in einem weiteren Vorgang erblickt BLANCK die mogliche Losung des Problems, 
die erst die eigentliche Ursache der permanent en Eisenanhaufung darlegt und 
von ihm unter der Bezeichnung "geologische Diffusion" zusammengefaBt wird, 
indem er auf die diesbezuglichen Ansichten R. E. LIESEGANGS2 zuruckgreift, 
nach welchem namlich eine Eisenlosung im Kalkgestein nicht zu dif
fundieren vermag, und welche Erscheinung der Genannte zur Erklarung des 
Zustandekommens vieler Erzlagerstatten herangezogen hatte. Die mit Eisen
salzen beladenen, aber nicht zumeist aus dem Kalkgestein stammen den Losungen 
treffen auf Kalk oder Kalkgestein, und es wird der Saureanteil aus der zu
wandernden Eisenverbindung hydrolytisch abgespalten und von dem Kalzium
oder Magnesiumkarbonat neutralisiert, wodurch Eisenoxydhydrat ausfallt und 
nicht auf dem gewohnlichen Wege mehr in das Gestein einzudringen imstande 
ist. Jedoch in einer schon erfolgten Ausscheidung von Eisenoxydhydrat oder 
Eisenerz vermag das Eisen zu diffundieren, und mithin kommt es zu der von den 
Geologen als Metasoma tose bezeichneten Erscheinung, die R. E. LIESEGANG 
mit nachstehenden Worten anschaulich beschrieben hat: "Tritt eine ErzlOsung 
an einen dichten Kalkstein heran, so erfolgt eine langsame Umwandlung allein 
von den Randern aus. Auch auf dem Diffusionswege kann die ErzlOsung heran
treten, Z. B. durch ein Nebengestein, in welchem keine chemische Fallung mog
lich ist. Durchzieht der Gang eines solchen Gesteins den Kalkstein, so kann 
hierdurch eine fortgesetzte Zufuhr ins Innere des letzteren erfolgen. Dann wird 
der Kalk auch rings urn den Gang herum metasomatisch verdrangt. Es braucht 
hierbei das Erz also gar nicht yom Gangmaterial selbst geliefert zu sein, sondern 
es kann aus groBer Entfernung diesem zugefiihrt werden. Dadurch, daB der 
Kalkstein urn den Gang herum in Erz verwandelt wird, verbreitert sich der Weg, 
auf welchem eine Diffusion moglich ist. Damit kann die Zufuhr sich vermehren 
und die Vererzung sich beschleunigen. Bildet sich ein schmaler oftener Spalt 
im dichten Kalkstein, so kann dieser ebenfalls AniaB zur Bildung einer festen 
Diffusionsbahn geben. Es ist prinzipiell ohne Bedeutung, ob er dauernd offen 
bleibt, oder ob er bald von einem Metallniederschlag erfiillt wird. Auch hierbei 
werden die Verhaltnisse der Nachdiffusion immer gunstiger durch die fortschrei
tende laterale Vererzung3 ." Ganz in analoger Weise, wenn auch selbstverstand-

1 BLANCK, E.: a. a. 0., Landw. Versuchsstat. 87, 3II (1915). 
2 LIESEGANG, R. E.: Geologische Diffusionen. Dresden u. Leipzig: Steinkopff 1913. 
3 LIESEGANG, R.: a. a. 0., S. 148. 
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licherweise nicht unter Heranziehung von Erz16sungen, laBt BLANCK die An
reicherung des Eisens in den Adem, Sprungen usw. des Kalkgesteins vor sich 
gehen, wodurch der Vorgang der Roterdebildung in bezug auf die Eisenanreiche
rung dem Verstandnis viel naher geruckt wird, als dies irgendeine der bisher 
herangezogenen Erklarungsweisen vermocht hatte. Es handelt sich aber, wohl
gemerkt, in dieser Erklarungsweise nur urn das Zustandekommen der Terra rossa 
in ihren erst en Stadien der Entstehung, d. h. AusfUllung und Anreicherung der 
Adem, Spalten usw. des Kalksteins mit Eisen. Erst das vollige Verdrangen des 
Kalkes durch Eisen bzw. die Auflosung der Karbonate durch kohlensaure
haltiges Wasser bei der Verwitterung des Kalksteins laBt die Roterde in groBen 
Massen hervorgehen, die, soweit sie nicht auf dem Kalk verbleibt, auf sekundarer 
Lagerstatte durch Abschwemmung zum Wiederabsatz kommt. Dieser Erkla
rungsversuch hat sowohl Wider- als auch Zuspruch 1 erfahren, insbesondere will 
ihn A. REIFENBERG 2 nur fUr oberitalienische Verhaltnisse gelten lassen, wahrend 
dieser fUr das eigentliche subtropische Mediterrangebiet Palastinas eine andere 
Theorie des Zustandekommens der Roterde aufgestellt hat, worauf noch zuruck
zukommen sein wird. 

R. UDLUFFT 3 hat sodann auf die Schutzkolloidwirkung des Mangandioxyd
sols auf Eisenoxydhydrat aufmerksam gemacht, wenn die Menge des letzteren 
die Menge des ersteren nicht urn das 12-15 fache ubersteigt. Er halt die ursprung
liche Verteilung von Eisen und Mangan in einem Kalkgestein fUr die Ausbildung 
des Verwitterungsruckstandes bedeutungsvoll. ,,1st kein Mangan oder nur so viel 
vorhanden," so fiihrt es aus, "daB das Fe das Mn etwa 20mal ubersteigt, dann 
kann eine WegfUhrung von Fe nicht stattfinden. Es wird sich dann folgender 
Vorgang abspielen. Die Oberflachenwasser werden das anstehende Gestein 
angreifen und Ca(HC03)2 und Fe(HC03)2 [evtl. auch Mg und Mn(HC03)J bilden 
und losen. Das Fe(HC03)2 ist nicht stabil; es wird oxydiert und in den Sol
zustand ubergefUhrt werden. Auf dieses Sol wirken aber der anstehende Kalk 
adsorbierend und die (RC03)-1onen ausfallend ein. Ca(Mg) kann dann in Losung 
weggefUhrt werden, wahrend Fe und das Unlosliche des Kalkes angereichert 
werden". Auf diese Art kann seiner Ansicht nach das Bild zustande kommen, 
welches E. BLANCK von der Natur und Beschaffenheit der Rotfarbung an der 
Oberflache der in Roterde ubergehenden Kalksteine entworfen hat. Nach seinen 
experiment ellen Untersuchungen sind Oberflachenwasser, die Humussol und 
Eisenoxydhydratsol fUhren, wohl eine Zeitlang bestandig, wachst aber der Ge
halt an Bikarbonat, so wird Ausfallung eintreten, und ist er sehr hoch, wie in 
den Wassem der Kalkgebiete, dann wird eine Fortfuhr des Eisens im Schutz des 
Rumus nicht moglich sein. Ein Humussol allein wird von Bikarbonatlosungen 
nicht ausgeflockt, wenn sich aber nach seinen Versuchen das Filtrat als vollig ent
farbt gezeigt hat, so ist dies seiner Ansicht nach nur derart zu erklaren, daB das 
ausfallende Ferrihydroxydgel die dispers verteilten Rumuspartikelchen adsorp
tiv niederreiBt. Rinsichtlich der ausflockenden Wirkung des Mangandioxydsols 

1 Vg!. hierzu W. Graf zu LE1N1NGEN: a. a. 0., Internat. Mitt. Bodenkde. 7, 45 (1917). -
Bemerkungen zu "Kritische Beitrage zur Entstehung der Mediterranroterde". Landw. 
Versuchsstat.89, 455 (1917). - Bemerkungen zu der Abhandlung von Prof. Dr. BLANCK: 
Zum Terra-rossa-Problem. Internat. Mitt. Bodenkde. 7, 247 (1917). - P. EHRENBERG: 
Kritische Beitrage zur Beschreibung der Roterde im Mittelmeergebiet. Ebenda 6, 277 
(1916). - E. BLANCK: Zum Terra-rossa-Problem. Ebenda 7, 66 (1917). - Nochmals zur 
Entstehung der Mediterranroterde. Landw. Versuchsstat. 91, 81 (19I8). - M. BRAUHAUSER: 
a. a. 0., Jh. Ver. vater!. Naturkde. 72, 224, 267 (19I6). 

2 RE1FENBERG, A.: Uber die Rolle der Kieselsaure als Schutzkolloid bei der Ent
stehung mediterraner Roterden. Z. Pflanzenernahrung usw. A 10, 159 (1927/28). 

3 UDLUFFT, H.: Zur Entstehung der Eisen- und Manganerze des Oberen Zechsteins 
im Spessart und Odenwald. Auszug aus Inaug.-Dissert., Frankfurt a. M. 
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schreibt er wortlich: "Werden Humussol und Fe(OHkSol mit Mn02-Sol ver
setzt und dann der EinfluB von Karbonat und Bikarbonat beobachtet, dann zeigt 
sich, daB sich die Schutzwirkungen des Humus- und Mn02-Sols auf das Fe(OH)s
Sol addieren, daB jedoch das Ausflocken schlieBlich nur von der Mn02-Menge 
abhiingig ist. 1st die Mn02-Menge so groB, daB sie allein zum Schutz des Eisens 
geniigt, dann findet keine Ausflockung durch Bikarbonat statt. 1st aber Mn02 
nur in geringerer Menge vorhanden und Humussol in geniigendem UberschuB, 
urn Schutzwirkung auszuiiben, dann gelten die Bedingungen, die bei (HCOs)
Zunahme unbedingt zurn Ausflocken fUhren. Der ausschlaggebende Faktor ist 
mithin das Mengenverhiiltnis Fe zu Mn fUr die Moglichkeit des Transportes von 
dreiwertigem Fe und vierwertigem Mn in bikarbonathaltigen Wassern." Auch 
E. BLANCK hat in Gemeinschaft mit F. ALTEN1 die AusflockungsverhaItnisse 
kolloider Eisenoxydhydratlosungen bei und ohne Gegenwait von Humussol 
experimentell gepriift, und zwar bediente er sich als Ausflockungsmittel sowohl 
des Marmors als auch des Dolomits und Magnesits im pulverformigen Zustande. 
Es ergab sich aus seinen Befunden, daB trotz der Anwesenheit sehr reaktions
fahiger Fallungsmittel fUr Eisen, wie es die besagten Karbonatgesteine sind, 
die Humuslosung in der Lage ist, iiber 3 Wochen hinaus eine bestimmte 
Menge von kolloider Eisenlosung gegen Ausfallung zu schiitzen. Weder Marmor, 
Dolomit noch Magnesit brachten eine kolloide Humus16sung zur Ausflockung, 
so daB damit der experimentelle Nachweis erbracht werden konnte, daB eine 
Behinderung des Ausfillens von Eisen, selbst bei Anwesenheit von Kalk, durch 
kolloide Humussubstanz herbeigefiihrt wird. Sickerversuche mit Eisenlosungen 
durch Kalkgesteinspulver bei und ohne Gegenwart von Humussol zeigten im 
letzteren Falle sofortige Ausfallung des Eisens auf der Oberflache der Karbonat
gesteine, wahrend bei Anwesenheit des Humus das Eisen in die Gesteinspulver 
eindrang. Die Farbung der Ausfallung war die typisch gelbrote des Eisenoxyd
hydrats auf Kalk bei Abwesenheit des Humus, wahrend sie bei seiner Anwesen
heit in schmutzig graubrauner Ausbildung die oberste Marmor- bzw. Karbonat
schicht nur iiberzog. 

A. REIFENBERG2 bringt dagegen die Peptisation der Sesquioxyde in der 
Natur, wie schon einmal erwahnt, mit den Beobachtungen in Verbindung, die 
er gemeinsam mit A. FODORS bei der Bildung von Metalloxyd-Kieselsauresol 
gemacht hat, "wonach das unter Umstanden an die Kieselsauremizelle sogar 
nur in latenter Weise gebundene Alkali seinen Platz mit dem Eisen bzw. Alu
miniumoxyd des Gesteins wechselt", wobei "etwa unabhangig entstehende 
Eisenoxyd- bzw. Alurniniumoxydsole durch kolloide Kieselsaure vor der Aus
fallung geschiitzt werden." Indem er auf das haufig gemeinsame Auftre.ten von 
Kieselsaure und den Sesquioxyden in der Natur hinweist und die eisen- und 
alurniniumoxydfiihrenden Kalksteinadern kieselsaurereicher als die eisenfreien 
Partien der Kalksteine findet, was unbestreitbar der Fall ist, zeigt er daB durch 
Kieselsaure geschiitzte Eisenoxydsole im Gegensatz zu ungeschiitzten durch 
natiirliche Kalksteine nicht ausgefallt werden, und dyalisierte Si02 , besonders 
bei alkalischer Reaktion, eine stark peptisierende Wirkung auf das im Kalkstein 
befindliche Eisen ausiibt. Da die klimatischen Verhiiltnisse Palastinas das Vor
handensein nur sparlicher Humusmengen zulassen, die durch meist hohen Salz
gehalt zur Koagulation gelangen, so fallt seiner Ansicht nach dort die Moglichkeit 

1 BLANCK, E., U. F. ALTEN: Experimentelle Beitrage zur Entstehung der Mediterran
roterde. Landw. Versuchsstat. 103, 73 (1924). 

2 REIFENBERG, A.: a. a. 0., Z. Pflanzenernahrg. usw. A 10, 172 (1927/28). 
3 FODOR, A., U. A. REIFENBERG: Uber die Darstellung kolloider Metalloxyd-Kiesel

sauresole aus gegliihtem Metalloxyd und Kieselsaurehydrosol. Kolloidz.42, H. I (1927). 
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ihrer Kolloidschutzwirkung fort, und es ist die Kieselsaure, die diesen EinfluB 
iibernimmt. "Selbst Kieselsiiure, die latentes Alkali enthiilt und noch schwach 
sauer reagiert, kann diese peptisierende Wirkung ausiiben. Dabei findet ein Aus
tausch des in latenter Weise an die Kieselsauremizelle gebundenen Alkalis statt 
und Metalloxyd tritt an seine Stelle. Dieser Vorgang fiihrt eine noch starkere 
Alkalinisierung der Bodenlosungen herbei. Dabei werden evtl. durch Elektrolyte 
positiv aufgeladenes Aluminiumoxyd wie auch Eisenoxyd durch die Kieselsiiure 
negativ aufgeladen. Bei der vorherrschenden Art der Verwitterung findet eine 
Wanderung der Bodenlosungen von unten nach oben statt. 1m Gegensatz zu 
ungeschiitzten Eisenhydroxydsolen, die meist sehr leicht flock bar sind, sind die 
durch Kieselsaure geschiitzten Sole bedeutend bestandiger und flocken erst bei 
hOherer Elektrolytkonzentration, der sie beim Aufstieg begegnen, aus. (Selbst
redend werden auch Konzentrationsanderungen der Boden16sung oder andere 
Adsorptionsvorgange eine Rolle spielen.) Die Sesquioxyde flocken oft unter Um
hiillung der Bodenpartikelchen vollstandig und unter Umstanden getrennt von 
der Hauptmasse der Kieselsaure aus, die bedeutend bestandiger ist. Aus diesem 
Umstand wird auch das Vorkommen ,freier Tonerde' bzw. freien Eisenhydrats 
verstandlich. Die entstehenden Koagula werden unter Umstanden im Laufe der 
Zeit sekundar physikalischen und chemischen Umwandlungen unterworfen, unter 
denen besonders die Verfestigung in neuen stachiometrischen, unter Umstanden 
sogar kristallinischen, chemisch wohldefinierten Silikaten eine Rolle spielt. Die 
,Riickstandstheorie' ist insofern von groBer Bedeutung, als das, die Hauptmasse 
des Gesteins ausmachende, Kalziumkarbonat allmahlich vollig ausgewaschen und 
auch dadurch zu einer Anreicherung von Kieselsaure und Sesquioxyden fiihrF." 
H. HARRASSOWITZ2 hat gegen diese Ansichten den Einwand erhoben, daB sich 
die SchluBfolgerungen REIFENBERGS gerade nicht auf die reinen Kalkgesteine 
des Mittelmeergebietes anwenden lassen, da der frische Kalk mit scharfer Grenze 
gegen die Roterde abschneide und kein Ubergangshorizont vorhanden sei, aus 
dem die Abfuhr von Si02, Al20 s und Fe20 S erfolgen kanne, zumal die Kalke 
nur einen geringen Riickstand besaBen. Hiergegen hat sich allerdings A. REIFEN
BERGs verwahrt. Jedoch die Eisenanreicherung aus dem Kalkgestein heraus 
kann keinesfalls den hohen Gehalt der Terra rossa an Eisen erklaren. Die gleich
falls von P. VAGELER4 und neuerdings auch von A. EICHINGER5 auf Grund kolloid
chemischer Betrachtungsweisen aufgestellten Erklarungen der Ausfallung von 
Eisen und der Wanderung der Kieselsaure bei der Roterdebildung beziehen sich 
eigentlich nur auf die Verhaltnisse der tropischen Rotlehme, so daB hier des 
naheren nicht auf sie eingegangen werden braucht. Es sei nur kurz angedeutet, 
daB EICHINGER die Anreicherung der Sesquioxyde dadurch zu erklaren sucht, 
daB positiv geladenes Eisen- und Aluminiumhydroxydsol beim Aufstieg im 
kapillaren Boden bald ausflockt, wahrend das negativ geladene Kieselsauresol 
bestandig bleibt und somit ausgewaschen wird. 

lndem H. STREMME6 die deutschen Rendzinaboden mit den Roterden des 
Karstes vergleicht und Terra rossa im kroatischen Karst nach K. GORJANOVIC-

1 REIFENBERG, A.: a. a. 0., Z. Pflanzenernahrung usw. A 10, 183 (1927/28). - (Ge
sperrt gedruck t.) Entstehung der Mediterranroterde. Kolloidchern. Beih. 28, 133 (1929). 

2 HARRASSOWITZ, H.: Chern. d. Erde 4,8 (1928). - Vg!. auch dieses Handbuch 3, S. 429. 
3 REIFENBERG, A.: Zur Frage der Roterdebildung. Z. Pflanzenernahrung usw. A 14, 

257 (192 9). 
4 VAGELER, P.: Physikalische und chernische Vorgange bei der Bodenbildung in den 

Tropen. Fiihlings landw. Ztg. 59 (1910); Mitt. dtsch. Landw.-Ges. 1913, H. 26. 
5 EICHINGER, A.: Die Entstehung der Roterden und Laterite. Z. Pflanzenernahrung 

IISW. A 8, 1 (1926/27). 
6 STREMME, H.: a. a. 0., Geo!. Rdsch. 5, 499 (1914). 
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KRAMBERGER1 als Waldboden gefunden wird, wie ferner nach G. MURGOCI als 
B-Horizont von Waldb6den in Rumanien auf tritt, wo z. B. bei Baia de Arama 
unter Laubwald bei deutlicher Podsolierung und einem Horizont von 15-20 cm 
grauer bis weiBer Humuskrume Terra rossa folgt, erklart er wenigstens einen 
Teil der Karstroterden als illuviale Horizonte von Waldb6den. Schon RAMANN 
hat sich vor STREMME fUr die M6glichkeit der Terra-rossa-Bildung als Illuvial
horizont, wenn auch nicht unter Waldbedeckung, ausgesprochen, denn wir 
lesen in seiner Bodenkunde von 19II "Die Terra rossa der Karstgebiete ist nur 
der rot gefiirbte Untergrund von Braunerden, die in Istrien bis zum Meere gehen"2. 
Spaterhin3 fUhrte er dann eingehender aus: "In den Kalkb6den findet man den 
Gehalt an Eisenoxydhydrat im Oberboden (A) vermindert, im Unterboden (B) 
erhOht. Es hat demnach eine Abwanderung von Eisen aus den h6heren in tiefere 
Lagen stattgefunden. Die Vorgange, welche diese Umlagerung bewirken, sind 
noch nicht aufgeklart, die Tatsache selbst tritt schon in vielen Fallen durch den 
Unterschied zwischen Oberboden und Unterboden hervor ... Der Untergrund (B) 
ist stets dunkler als der Oberboden gefarbt, geibbraun, braun, hiiufig rotbraun 
bis rot", und wenn er dieses auch nur hinsichtlich der mitteleuropaischen Kalk
baden ausfUhrt, so sagt er doch an anderer Stelle, indem er 2 Formen der 
Terra rossa unterschieden wissen will, daB sich die erste derselben zwanglos 
den mitteleuropaischen Kalkb6den anschlieBt, von denen sie sich zur Haupt
sache nur durch die starke Farbung des Unterbodens unterscheide. Der Ober
boden sei fahl, gelbbraun bis rotbraun, der Unterboden braunrot bis dunkelrot, 
so daB fUr die Terra rossa wohl dasselbe zu gelten habe, was er in Hinsicht auf 
die Wanderung des Eisens im Kalkboden Mitteleuropas zum Ausdruck gebracht 
hat. Auch von J. HOFLE4 sind die auf dem Frankendolomit im Gebiet der Eich
statter Alb vorhandenen rot gefiirbten Horizonte als Illuvialhorizonte gedeutet 
worden. "Auf der Albhochflache durchdringen die Niederschiage den Sand bis 
zur Lettenunterlage und beladen sich dort mit Eisen- und Tonerdekolloiden. 
Wo keine aufragenden Felsen den AbfluB verhindern, ergieBen sie sich iiber 
die Steilhange; aus den feuchten Tonlagen gelangen sie in die trockenen Gebiete 
der Fleinserde und werden durch den Dolomit ausgeflockt. Eine Folge dieser 
Prozesse ist der Ubergang der Schwarzerde in braunen Boden und die Bildung 
der roten Erde in Vertiefungen des Dolomits . .. Ahnlich wie dies nach BLANCKS 
Schilderungen von der Roterde des Karstes gesagt werden darf, kann die Art 
ihres Auftretens einen Beitrag zur Lehre von den Klimazonen liefern." Graf zu 
LEININGEN hat dagegen, worauf schon hingewiesen wurde, nur stets, wenn iiber
haupt, eine Dunkelfarbung der Oberschicht der Roterde feststellen k6nnen und 
diese auf Humuszufuhr von oben zuriickgefUhrt. In bezug auf STREMMES Anschau
ungen auBert er sich infolgedessen dahin, daB er zwar nicht entscheiden m6chte, "ob 
sich das tatsachlich so verhiilt, oder ob nicht vielleicht doch fertige Roterde durch 
Wald besiedelt und dann erst in der obersten Schicht ausgebleicht worden ist"5. 

Die eingehende Untersuchung der Terra-rossa-Vorkommnisse in Ober
italien im Gebiet des Gardasees und der siidlichen Etschbucht haben nun auch 
E. BLANCK6 zu der Auffassung von der Natur der Terra rossa als der eines ~ 

~~Lu... 
1 GORJANOVIC-KRAMBERGER, K.: Die Klimazonenbodenkarte des Konigreichs Kroatien-

Slawonien. Verh. 2. Internat. agrogeol. Konferenz Stockholm 1910, 320. 
2 RAMANN, E.: Bodenkunde, S.601. 19I1. 
3 RAMANN, E.: Bodenbildung und Bodeneinteilung, S. 84, 85. Berlin 1918. 
4 HOFLEl, J.: Bodenbildungen auf Frankendolomit und Albiiberdeckung in der Um

gebung von Kipfenberg. Mitt. geogr. Ges. Miinchen 13, 30 (1919). 
6 LEININGEN, W. Graf ZU: a. a. 0., Naturwiss. Z. Land- u. Forstw. 7, 180 (1917). 
6 BLANCK, E.: Chern. d. Erde 2,206 (1926). - BLANCK, E., U. F. GIESECKE: Ebenda 

3, 44 (1928). 
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vialhorizontes gefiihrt und auch fiir den sog. Ferretto halt er diese ErkHirungs
weise fiir moglich. Die somit von ihm gewonnenen Ergebnisse sind etwa folgender
maBen zusammenzufassen. Die Bildung der Roterde vollzieht sich in der Weise, 
daB auf Kalk auflagernde Schichten durch von oben aus einer schwach humosen 
Grasnarbe oder einem sonstigen humusarmen Verwitterungsboden herstammende, 
schwach humose Bodenlosungen empfangen und diese Losungen die OberbOden 
ihres Eisens allmahlich durch Auswaschung berauben. Sobald aber dieses Eisen 
in Gestalt von Losungen auf die kalkfiihrenden Untergrundsschichten gelangt, 
wird es zur Ausscheidung gebracht und bildet an der Beriihrungsstelle beider 
Schichten den Roterdehorizont. Somit handelt es sich urn einen kolloidchemi
schen Vorgang der an sich nichts mit einem regional verlaufenden Bodenbildungs
prozeB zu tun hat. Denn iiberall dort, wo die obengenannten Bedingungen vor
handen sind, wird er ganzlich unabhangig vom Klima zur Bildung der Terra 
rossa fiihren miissen. Nur insofern nimmt das Klima Anteil, als es die Menge 
der sich ansammelnden organischen Substanz oder des Humus in der oberst en 
Verwitterungsschicht bestimmt. Also nur in dieser Beziehung ist es mog
lich, von einem klimatisch-regional bedingten Vorgang der Roterdebildung zu 
sprechen. Dem Kalk faUt aber einzig und allein die Aufgabe zu, die Ausfallung 
und Anreicherung des Eisens zu bewirken, und zwar in der Weise, wie es schon 
seit Jahren von ihm angenommen worden isF. Damit erweist sich die Roterde 
als ein B- oder Illuvialhorizont, der mit zunehmender Verwitterungsdauer nach 
oben anwachst und schlieBlich, indem er die hangenden Verwitterungsschichten 
verdrangt, eine Oberflachenbildung darstellt, die er urspriinglich nicht war. Urn 
diesen Fortgang zu ermoglichen, miissen allerdings die Klimabedingungen des 
Gebietes einer Ansammlung von organischer Substanz und Humus nicht hold 
sein, und insofern sehen wir abermals den Klimafaktor in den Vorgang der Aus
bildung der Roterde als ein entscheidendes Moment eingreifen. Allerdings gibt 
er zu, daB nur Untersuchungen in noch siidlicher gelegenen Gebieten der Rot
erdevorkommnisse erst zur Entscheidung bringen konnen, inwieweit die von ihm 
erkannten Verhaltnisse allgemeine Giiltigkeit besitzen. Denn es ist wohl denkbar, 
daB die grundlegenden Faktoren fiir die Terra-rossa-Ausbildung, namlich Kalk 
in der Tiefe, geringe Anwesenheit von organischer Substanz oder Humus an der 
Oberflache, durch eine wesentliche Verschiebung des Klimafaktors in ihrer Aus
wirkung eine Veranderung erfahren, die sich allerdings wohl nur zumeist in Hin
sicht auf den Humusfaktor geUend mach en wird, da der Kalkfaktor eine an sich 
vom Klima unabhangige GroBe darsteUt. Nach seinen neuesten Untersuchungen 
schlieBt sich H. HARRASSOWITZ2 dem Urteil E. BLANCKS an, niimlich, daB die 
siideuropiiische Roterde, die er als KreBlehm bezeichnet wissen mochte3, als 
Illuvialhorizont aufgefaBt werden kann, und daB Verwitterungsprofile auftreten, 
die mit einem oberen Humushorizont denen deutscher Lehme durchaus ent
sprechen. Die Roterde bzw. den KreBlehm halt er dementsprechend fiir keinen 
selbstiindigen Bodentypus, wenn er sie auch nicht als im gewissen Sinne "pod
soliert" ansprechen mochte. 1m Karst hat die Roterde nach ihm iihnlich wie das 
Ausgehende von Monohydrallitlagerstatten, nach Zerstorung des urspriinglichen 
Profils, eine nachtragliche Anreicherung infolge mangelnder, oberflachiger Ab
tragung erfahren. Da sich die ausgesprochene Terra rossa nur auf reinen Kalken 
findet und diese vorwiegend im Mittelmeergebiet auftreten, so erscheint sie ihm 

1 V gl. S. 224. 

2 HARRASSOWITZ, H.: SiideuropiHsche Roterde. Chern. d. Erde 4, II (I928). 

3 Es Jiegt kein Grund vor, die historisch begriindete Benennung Roterde rnit KreB
lehrn zu vertauschen, wenn auch letztere Bezeichnungsweise den Farbton besagter Boden
bildungen treffender wiedergibt. 
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zwar als die bezeichnende mittelmeerische Verwitterungsart, doch ist die rote Farbe 
an sich nicht das Kennzeichen mittelmeerischer Verwitterung. Nach ihm sind 
die deutschen Lehme siallitisch und die bisher genauer untersuchten mittel
meerischen, unabh1i.ngig von ihrer Farbe, allitische Produkte. 

Physikalische Beschaffenheit der Terra rossa. 
DaB es sich in der Terra rossa urn eine lehmig-tonige Bodenart handelt, ist 

allgemein bekannt und wurde im Verlauf der voraufgegangenen Darlegungen 
wiederholt hervorgehoben, denn auf welchen Standpunkt man sieh auch hin
sichtlich der Bildungsbedingungen der Terra rossa stellt, immer kommt es bei 
ihrem Zustandekommen auf eine Anhaufung von tonigen Bestandteilen und 
Verwitterungsprodukten heraus. Die mechanische Analyse bestatigt dieses. 
Allerdings liegt bisher keine allzugroBeAnzahl vonAnalysen dieser Art vor, und 
wenn sie auch alle nach der gleichen Methode (ATTERBERGSche Schlammanalyse) 
durchgefiihrt worden sind, so scheint es doch, als wenn das Ausgangsmaterial hin
sichtlich seiner KomgroBe nicht immer dasselbe gewesen ist. Graf zu LEININGEN1 

hat sich von jeher beziiglich der Untersuchung der Roterde im Laboratorium auf 
den Standpunkt gestellt, nur moglichst feines Material, am liebsten sogar 
Schlammprodukte, heranzuziehen, urn ein gleiehartiges von Beimengungen be
freites Material zu gewinnen. Wenn man dieser Auffassung bis zu einem ge
wissen Grade sieherlich beipflichten muB, so tritt doch die sicherlich berechtigte 
Frage auf, wo und wann unter solchen Verhaltnissen die Grenze zu ziehen ist. 
Man kann doch nieht aus einem Boden, dem Verwitterungs- und Anschwem
mungsprodukt von Detritusmassen, willkiirlieh Teile ausschlieBen, ohne die 
Gesamtbeschaffenheit und den Gesamtaufbau desselben zu gefahrden. Aus 
dem Grunde erscheint die bei uns allgemein gebrauchliche Methode der Be
nutzung des sog. Feinbodens (unter 2 mm KomgroBe) auch fiir die Zwecke 
der physikalischen und chemischen Bodenanalyse der Roterden die zweck
maBigste zu sein. Die vorliegenden mechanischen Analysen, ausgefiihrt von 
Graf zu LEININGEN und von E. BLANCK, denn nur solche finden sieh im Schrift
turn vor, sind infolgedessen leider nicht vergleichbar, weil die Vermutung besteht, 
daB Graf zu LEININGEN bei seinen Untersuchungen von den Bodenteilchen unter 
I mm GroBe oder noch geringerer KomgroBe ausgegangen ist. Infolgedessen 
tritt in seinen Analysen zugunsten des tonigen der sandige Anteil stark zuriick, 
und es wird der Eindruck erweckt, als wenn die Terra rossa ein auBerst strenger 
Tonboden sei, der kaum seinesgleiehen finden diirfte. Die nachstehend wieder
gegebenen Analysen liegen bisher vor, abgesehen von einigen allgemeinen An
gaben bei Graf zu LEININGEN 2 (s. S. 230). 

Wahrend nach den Schlammanalysen E. BLANCKS zwar gleichfalls deutlich 
der nicht unerhebliche Anteil von Rohton (nach ATTERBERG unter 0,002 mm) 
am mechanischen Aufbau der Terra rossa zum Ausdruck gelangt, iiberwiegt 
dieser in Graf zu LEININGENS Analysen alle iibrigen KomgroBen ganz betrachtlich. 
N ach ersterem wird der Hauptanteil durch die KomgroBen zwischen 0,2-o,006mm 
gestellt, nach letzterem durch die Anteile unter 0,06, insbesondere unter 0,002mm. 
In BLANCKS Analysen treten die Anteile zwischen 0,006-0,002 mm verhaltnis
maBig stark zuriick. Zu bemerken ist zu diesen Befunden, daB Graf zu LEI
NINGEN den Anteil unter 0,002 mm, also den Rohton, nieht bestimmt, sondem 
aus der Differenz der iibrigen Anteile berechnet hat und iiber den Feuchtigkeits-

1 LEINI.NGEN. W. Graf zu: Siehe u. a. Internat. Mitt. Bodenkde. 7. 197. 198 (1917); 
Chern. d. Erde 4. 179 (1929). 

2 LEININGEN. W. Graf zu: Natllrwiss. Z. Land- u. Forstw. 9 (I9II). Sonderabdruck. 
S·35· 
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Mechanische Analysen nach E. BLANCK1 . 

• • ! • I i Cigale auf BanjaUl, Podgonca, Marsone-
montene- Montenegro Sopra CanaHone Mt.Spac- Passek Lautscb Lussin im 

Komgr6Ben in mm grin. Socco Sandri cato, in in Adriati-
Karst' Spalten 

Ferretto' Ferretto' Istrien' Mabren' Mahren' schen 
ausfiillung' Meer6 

2,0 -0,2 9,39 6,73 13,27 19,56 7,89 8,90 5,4°' 13,51 
0,2 -0,06. 21,22 14,55 21,62 20,33 23,25 6,35 15,24 17,13 
0,06 -0,02. 20,85 31,97 25,12 21,95 27,73 20,14 23,14 27,12 
0,02 -0,006 25,93 28,33 14,41 18,60 18,30 12,93 15,13 12,16 
0,006-0,002 2,12 3,01 6,49 6,13 9,10 10,83 13,74 8,28 
unter 0,002 20,58 15,99 19,54 13,19 8,49 33,10 19,91 13,50 
Feuchtigkeit bei 1050 C - - - - 5,17 7,20 7,18 5,62 

Surnrne: ! 
, 

I 
100,07 100,58 100,45 99,76 99,93 99,45 I 99,74 97,46 

Mechanische Analysen nach W. Graf zu LEININGEN 7 • 

Abbazia Lussin I St. Peter 
am Karst 

I Tscbermembll 
(Krain) Loke 

> 0,2. 0,95 1,20 I 1,90 3,65 

I 

2,45 
<0,2. 2,15 7,70 

I 
4,20 4,30 4,10 

<0,06 18,35 20,30 

I 

7,20 9,55 ! 9,20 
<0,02 16,35 20,40 16,45 8,85 

I 

10,50 
<0,006. 19,90 17,55 22,25 14,65 17,20 
<0,002. 42,30 32,85 48,00 59,05 56,55 

Surnrne: 100,00 I 100,00 I 100,00 I 100,05 (!) I 100,00 

Opcina' 
I 

Gottschee I Gottschee 
I 

Pikermi I St. Canzian 
(Krain)' I (Krain), H6blenlehm' H6blenlehm' 

>0,2. 1,65 4,80 10,35 

I 

2,80 
I 

14,55 
<0,2. 5,15 10,15 7,70 7,95 24,50 
<0,06 17,35 9,50 5,30 14,00 21,10 
<0,02 21,00 11,30 7,3° 20,75 13,50 

<0,006. * 18,90 16,05 II,45 13,35 21,00 
<0,002. .. 35,95 48,20 57,90 41,15 -

Surnrne: 100,00 I 100,00 100,00 100,00 i 94,65 (!) I 
gehalt seiner Proben keine Angabe vorhanden ist, so daB die Feuchtigkeit wohl 
in dieser Fraktion mit enthalten sein diirfte_ 

Neben der mechanischen Analyse gibt auch der Hygroskopizitatswert, er
mittelt nach MITSCHERLICH, einen Ausdruck fUr den physikalischen Zustand 
des Bodens. AIlerdings liegen fUr die Roterde in dieser Beziehung die Verhalt
nisse etwas besonders, worauf noch zuriickzukommen sein wird. Hygroskopi
zitatsbestimmungen von mediterranen Roterden sind nachstehend wiedergegebene 
von E. BLANCK und von L. PINNER ausgefUhrt worden. Auch in diesem FaIle 
sind nur typische Vorkommnisse herangezogen: 

Abbazia I Mont- St. Margue-I St. I Banjani Podgorica I Ferretto von I Ferretto von 
Cigale (Monte- (Monte- Marsone- Canalione Un tergrund' borron 1O rithe 10 Canzian lO negro) 11 negro) 11 SopraSocco"l SandrP' 

16,3 I 10,9 13,6 I 17,2 [ 16,08 12,48 12,98 15,63 

1 Nur typische Terra-rossa-Vorkornrnnisse sind in den Tabellen berticksichtigt worden. 
2 Chern. d. Erde 4, 160, 163 (1929). 3 Ebenda 3, 75, 77 (1927). 
4 J. Landw. 1921, 81. ;; Landw. Versuchsstat. 101, 252, 257 (1923). 
6 Ebenda 91, 89 (1918). 7 Internat. Mitt. Bodenkde. 7, 192 (1917). 
8 Mitt. geol. Ges. Wien 3/4, 149 (1915). 
9 PINNER, L.: Untersuchungen tiber die Arnrnoniakadsorption des Bodens, S. 6r. 

Dissert., Halle 1915. 
10 Landw. Versuchsstat. 103, 69 (1924), 11 Chern. d. Erde 4, 16o, 162 (1929). 
12 Ebenda 3, 75, 78 (1927). 
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Sie zeigen samtlich eine auBerordentliche Rohe und weisen damit unmittel
bar auf die Gegenwart groBer Kolloidmengen hin. Demzufolge halt die Terra 
rossa sehr viel Feuchtigkeit als hygroskopisch gebundenes Wasser fest, was in
sofern von praktischer Bedeutung ist, als nur ein Teil dieser Wassermenge von 
den Pflanzenwurzeln ausnutzbar ist. "Es haben daher", sagt Graf zu LEININGEN, 
"geringe Niederschlage fUr die Vegetation kaum eine Bedeutung, falls der Boden 
schon ausgetrocknet ist. AuBerdem dringt Wasser nur schwer in tiefere Schichten 
ein, da die Roterde sehr undurchlassig ist"!. Die Wasserarmut des Bodens 
wird im Karst noch vermehrt durch die austrocknende Wirkung der Bora, 
ferner dadurch, daB der Boden im Winter zumeist schneefrei bleibt und die 
Taubildung in den warmen Teilen des Karstes zur Sommerszeit sehr gering 
ist. Beim Austrocknen zieht sich die Roterde zu Klumpen von fettig glan
zendem Aussehen und unregelmaBigen Absonderungsformen zusammen, sie 
schwindet und bildet tiefgehende Risse, wodurch der Pflanzenwuchs sehr ge
fahrdet wird. 

Mikroskopische Untersuchungen der Schlammruckstande liegen von E. WEIN
SCHENK und V. DE MALHERBE2 ebenso wie von FR. TUCANs vor; E. BLANCK4 
hat den Rohtonanteil unter 0,002 mm der Roterde von Cigale auf der Insel 
Lussin im Adriatischen Meer auf seinen Gehalt an Kieselsaure und Sesquioxyden 
untersucht und fand ihn aus nahezu reinem Ton entsprechend der FORCHHAMMER
schen Kaolinformel zusammengesetzt, und Graf zu LEININGEN5 analysierte das 
Schlammprodukt des Pikermitons unter 0,002 mm mit nachstehend wieder
gegebenem Erfolg: Si02 4I,62 %, Al20 S 2I,I6 %, Fe20 S I2,85 %, CaO 3,82 Ofo, 
MgO I,97 % und Gliihverlust I5,05 %. E. BLANCK6 hat das gleiche fur die 
mahrischen Roterden von Passek und Lautsch getan. Seine Ergebnisse waren 
die folgenden: Passek: Si02 48,39 %, A120 s 26,47 %, Fe20 S I2,62 %, CaO 0,95 %, 
MgO I,05 %, Alkali 0,32 %, SOs O,4I % und Gluhverlust IO,2I %, Summe 
I00,42 %; Lautsch: Si02 5I,67 %, Al20 S I6,08 %, Fe20 S II,40 %, CaO 4,95 %, 
MgO 0,98%, Alkali 0,I5 %, SOs 0,26%, CO2 2,26%, P20 5 0,40% und Gluh
verlust II,92 %, Summe Ioo,07 %. 

Auch A. REIFENBERG7 hat zwei mechanische Analysen einer Oberflachen
roterde und des zugehOrigen Untergrundes, der die eigentliche Roterde darstellt, 
von N ablus in Palastina veroffentlicht und zugleich den Gehalt der einzelnen 
Fraktionen an Fe20 S und Al20 s bestimmt, was ihn veranlaBt, darauf hinzu
weisen, daB, wie schon von anderen Autoren gezeigt, der groBte Gehalt an Fe20 3 

und A120 a in der den hochsten Dispersi~,grad aufweisenden Fraktion vor-
handen ists. "t:.,ts 

Die plastische Beschaffenheit der Terra rossa ist als eine Folge des hohen 
Gehaltes an feinsten Teilen (Kolloiden) anzusehen9 • 

1 LEININGEN, W. Graf zu: Naturwiss. Z. Forst- u. Landw. 9 (1911), Sonderabdruck, 
S·36. 

2 Vgl. W. Graf zu LEININGEN: Internat. Mitt. Bodenkde. 7, 185-191 (1917); Mitt. 
geo!. Ges. Wien 3/4, 158-168 (1915). 

3 TUCAN, FR.: Terra rossa, deren Natur und Entstehung. Neues Jb. Min. usw., Beilgbd. 
34, 401 (1912). 

4 BLANCK, E.: 'Ober die chemische Zusammensetzung des nach der Schlammethode 
von ATTERBERG erhaltenen Tons. Landw. Versuchsstat. 91, 89 (1918). 

6 LEININGEN, W. Graf zu: Internat. Mitt. Bodenkde. 7, 201 (1917). 
6 BLANCK, E., F. KUNZ U. F. PREISS: 'Ober mahrische Roterden. Landw. Versuchsstat. 

101, 258 (1923). 
7 REIFENBERG, A.: Kolloidchem. Beih. 28, 74, 75 (1929). 
8 Vgl. F. GIESECKE: Die Hygroskopizitat in ihrer Abhangigkeit von der chemischen 

Bodenbeschaffenheit. Chern. d. Erde 3, 98 (1928). 
9 V gl. P. ROHLAND: Die kolloiden Eigenschaften der Terrarossa. Kolloid-Z. 15,97 (1914). 
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o berflachenroterde. 

KorngriiBe 
% 

Enthaltend Enthaltend 
in rom gFe,O, gAI,O, 

Grober Sand 1,0 -0,1 28,29 1,30 0,73 
Feiner Sand. 0,1 -0,05 II,68 0,60 0,89 
Schluff 0,05-0,01 19,13 1,22 0,61 
Feiner Schluff . 0,01-0,002 14,17 1,13 1,32 
Ton > 0,002 26,73 2,36 3,46 

Untergrund. 

Korngr6Be 
% 

Enthaltend Enthaltend 
in mm gFe,O, gAh03 

Grober Sand 1,0 -0,1 II,88 0,62 0,79 
Feiner Sand. 0,1 -0,05 16,85 1,02 1,32 
Schluff 0,05-0,01 20,95 1.49 1,73 
Feiner Schluff . 0,01-0,002 14,69 1,29 1,49 
Ton > 0,002 35,63 4,02 5,47 

Chemische Beschaffenheit der Terra rossa. 

Zur chemischen Charakteristik der Mittelmeerroterden seien hier zunachst 
die im Schrifttum vorhandenen Bauschanalysen wiedergegeben. Allerdings sind 
nur soIche berucksichtigt worden, die sich auf wirkliche Terra-rossa-Vorkomm
nisse beziehen, ferner sind die wenigen bekannten Ferrettobildungen und auch 
die nicht mehr zum Mittelmeergebiet gehOrende Roterde von Miihren sowie die 
SpaItenausfiillung des Kalksteins yom Schneeberg bei Wien als Vergleichs
material herangezogen worden. 

Die iilteren von R. LORENZI, 0. GUTENBERG 2, VIERTALER3 und REIT
LECHNER4 mitgeteiIten Analysen sind zu unvollstandig ausgefiihrt, urn sie hier 
anfiihren und verwerten zu k6nnen, z. T. handelt es sich auch in ihnen urn 
keine typischen Roterdevorkommnisse, da der Si02-GehaIt bis zu 76 Ofo steigt, 
der A120 3-Gehalt nur bei 5 Ofo liegt (Roterde von Cosina). Leider muB auch die 
einzig vorhandene Analyse sizilianischer Terra-rossa-Bildungen von HERM. 
FrscHER5 wegen ihrer Unvollstandigkeit ausgeschlossen bleiben. 

Von 5 U d f ran z 6 sis c hen Roterden sind nur nachstehende bekann t ge
worden: 

Mt. Borron6 bei Nizza . . 
St.Marguerithe6 beiCannes 

SiO, ' AI,O, I Fe,O, , CaO I MgO I K,O Na,o, P,O, 

57,261 15,051 II,60 I 2,50 13,081 1,921 ami Sp. 
54,12, 15,551 14,50 ! 1,80 3,43 3,40! 1,09: Sp. 

1 LORENZ, R.: Mitt. k. k. geogr. Ges. Wien 4 (1860). 

so, 

i Sp. 
, Sp. 

, Gliih-
verlust 

I 10,29 
10,12 

2 GUTENBERG, 0., siehe P. ROHLAND: a. a. 0., S. 96 und auch VIERTALER: Z. dtsch. 
u. osterr. Alpenver. 188!. 

3 VIERTALER: Boll. Soc. Adriatica Sci. naturali in Trieste 4 (1879); 5 (1880); 6 (1881). 
Vgl. B. FACH: Chemische Untersuchungen tiber Roterden und Bohnerztone. Dissert., 
Freiburg 1908. 

4 Vgl. A. SCHIERL: a. a. 0., S.5. 
5 FISCHER, HERM.: Internat. Mitt. Bodenkde. 14, 135 (1924). 
6 BLANCK, E.: a.a.O., ]. Landw. 6o, 67 (1912). 
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N ordi talienische Roterde n 1. 

I. 

Am Wege I F-o. 
Waldboden Rovereto-

Marmite von Nago Glazialschotter von Lizzanabei 
nach Arco von Isera St. Arina Cast. Dante 

% % % % % 

Si02 69,37 
I 

68,38 62,37 I 60,10 63,26 
A12Os · 13,00 7.48 8,19 I 13,30 12,36 I 
Fe2OS ' 5,76 8,13 6,94 6,25 5,82 
CaO 4,50 4,90 8,58 4,56 4,94 
MgO 1,38 1,62 1,93 2,17 2,32 
Kp 1,51 1,49 1,01 0,85 1,46 
Na20 . 1,40 1,28 1,26 0,93 1>45 
P20S 0,18 0,10 0,12 0,10 0,13 
SOs 0,19 0,16 0,25 0,23 0,14 
Organische Substanz . 0,87 2,20 0,36 
Hydratwasser 2,24 3,33 1,75 
CO2 3,02 6,06 

I 
3,79 2,49 1,32 

Feuchtigkeit . 3,03 3,90 
, 

3,91 I 
MnsO, - 0,22 i 0,46 

Summe: 100,312 99,602 I 100,58 I 100,63 I 99,68 

lIB. 
Mt.Bude- Mt.Bude- \ Mt.Bude-! C I inato Marsone- I 

Canallone Sandri lone lone lone' a c SopraSocco 

Spalten- Roterde Rotbraune I Auf. weiLlem 
Ferretto Ferretto 

ausfiillung d aid Ober- glanal. Kalk-
v. . H e f1ichenerde schotter 

Si02 . 40,80 50,72 54,80 53,05 54,3 1 50,97 I 48,25 
A120 s 17>48 9,42 8,09 8,37 14,28 15,12 16,80 
Fe20 S 14,10 11,68 9,25 11,71 9,65 9,43 10,28 
CaO. 3,80 3,53 3,72 7,62 3,23 3,03 5,03 
MgO. 1,32 0,42 0,31 2,06 1,15 2,01 1,61 
K20 . 1,47 1,40 1,42 1,73 2,35 2,13 1,86 
Na20 0,23 0,33 0,28 0,87 0,24 0,05 0,33 
P20S' 0,24 0,21 0,17 0,14 0,16 0,31 0,26 
Organische Substanz 0,24 1,20 4,31 2,28 0,21 0,16 0,38 
Hydratwasser. 7,99 5,14 6,44 3,73 2,33 3,36 6,12 
CO2 • 0,20 1,40 1,07 0,41 0,25 0,24 0,79 
Feuchtigkeit 12,26 14,59 10,37 8,11 11,78 13,34 

I 
8,35 

MnS04 . - - - - 0,14 - -
Summe: 100,13 I 100,04 I 100,23 I 100,08 I 100,08 I 100,15 1100,06 

III. Roterden (Ackerb6den)'. 

Desenzano-I 

I 

Sopra 
Ospedaletto I 

Castello 
Marsone-

Lonato Sopra Socco 
Lonato Socco-Salo Nuovo 

Ferretto 

Si02 • 65,03 66,71 64,67 67,63 65,41 52,91 
A120 3 8,70 8,68 8,77 7,82 9,09 12,20 
Fe20 S 6,02 5,02 6,31 5,70 5,25 7,82 
CaO. 3,89 5,12 2,62 3,80 3,60 6,58 
MgO. 1,77 1,82 2,00 2,16 1,20 1,45 
K20 . 1,44 2,01 1,45 2,27 2,05 2,88 
Na20 0,69 0,69 0,44 0,99 0,78 0,97 
PPs· 0,08 0,16 0,10 0,11 0,18 0,26 
Organische Substanz 2,32 1,54 1,66 1,12 1,69 I 1,85 
Hydratwasser. 3.94 3,12 6,56 4,58 5,19 6,01 
CO2 1,26 2,57 0,90 1,87 1,58 0,32 
Feuchtigkeit 4,92 2,68 4,56 2,06 

I 
4,06 6,57 

MnsO, . - - -- - - 0,24 

Summe: 100,06 100,12 100,04 100,11 I 100,08 I 100,06 

1 BLANCK, E., U. F. GIESECKE: a. a. 0., Chern. d. Erde 3,65,67, 68,57,68,69 (1928). 
2 Auf wasserfreie Substanz berechnet. 
s BLANCK, E., U. F. GIESECKE: a. a. 0., Chern. d. Erde 3, 79, 83, 71, 76 (1928). 
, BLANCK, E., U. F. GIESECKE: a. a. 0., Chern. d. Erde 3, 83, 71 (1928). 
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Roterden aus Istrien und Dalmatien. 

I IAusdem 1 "" Abbazia LovraJjla- Mt. spac-I St.Can- Karst-
Pianina1lJavomik 1 Flu/3bett Volosca' Lovrana 3 Medvea' Cigale' cato6 zian7 roterde' 

derPoik l l 

53,73 1 35,21 148,73 41,98
1 

47,79 44,70 55,991 48,92 47,10 60,44 
21,02 30,26, 25,17 26,85 3,15 26,27 18,20 16,47 21,83 20,46 

8,62 13,20 8,97 10,95 I 32,24 11,56 10,37 I 9.47 12,93 6,41 
Spur Spur - -.- 1,359 _. - - - -
0,96 0,72 0,22 1,57 0,68 Spur 1,75 5,07 0,37 0,69 
1,62 1,50 0,58 I,ll 1,37 Spur 2,12 1,42 1,53 1,21 

Spur Spur Spur i 0,92 1,15 \ 1,73 - 0,80 2,01 

Spur Spur Spur I 0,26 1,56 J 3,15 1,51 - 0,91 2,01 

Spur Spur Spur 

1~:521 
0,24 - 0,97 - - -

Spur Spur Spur Spur - - 1,91 - -
19,15 16,29 11,98 

, 
13,84 6,89 17,28 15,93 7,37 14,02 I 

99,97 100,04 : 99,96 1101,13 101,5 1 I 100,10 99,53 100,541 101,40 1 100,60 

Kroatisches Kiistenland10. 

Zlobin I Plase 
\ 

Grobnii'ko 1 ]alenje Karlobag Emina vaselo bei Zupanjak polje 
~ 

26,20 

I 
I 

43,61 I 47.89 
I 

46,27 
I 

26,47 35,42 

I I 
32,11 

0,5 1 0,30 I Spur I 0,96 0,80 Spur Spur 
0,81 

1 

0,10 Spur , Spur Spur Spur Spur 
39,14 32,89 i 27,80 24,38 26,61 20,19 25,69 
14,03 15,03 

! 
11,75 12,63 12,64 r8,03 6,20 

1,45 0,93 Spur 1,18 0,12 1,32 --
Spur 0,43 1,64 0,68 1,13 13,19 liI,44 
- Spur -- - - - 0,48 

Spur Spur Spur 0,32 Spur Spur Spur 
18,14 15,32 15.43 11,86 13,32 11,24 11,33 

- 0,23 - I 0,39 - 9,12 10,77 

100,28 I I 100,23 i 100,29 1 100,89 I 99,56 I 100,97 I 100,55 I 

Montenegrinische und rurnanische Roterdenll. 

Podgor Nedajno I Banjani Podgorica I Tusnad 
(Nordmontenegro) (Nordmontenegro) (montenegrin. (montenegrin. I (Komitat Salaj, 

1400 m 1500 m I Karst) Tiefland) I Siebenbiirgen) Spaltenausfiillung 

52,95 I 37,06 47,45 54,53 62,41 
0,59 0,52 0,06 0,07 0,50 
9,89 24,26 21,58 14,29 12,76 
5,73 14,95 10,35 9,5 1 7,11 
1,52 1,02 0,63 3,88 0,79 
1,41 0,20 0,19 0,27 2,82 
1,60 1,22 0,97 2,42 2,23 
1,15 

I 

1,20 1,51 2,20 0,67 
0,42 0,29 0,04 0,22 0,08 

Spur Spur 0,05 0,13 Spur 
24,80 19,66 17,22 12,72 I 10,44 

8,03 8,89 6,46 5,61 i 4,9 1 I I - - i - 0,24 0,5 2 

Surnrne: 100,06 I 100,38 1 100,05 100,48 1 100,33 

1 SCHIERL, A.: Uber die rote Erde des Karstes. 23. Jber. dtsch. Landesoberrealschule 
in Mahr.-Ostrau 1906, 6. 

2 FACH, B.: a. a. 0., S. 17, 22. 
a LEININGEN, W. Graf zu: Naturwiss. Z. Land- u. Forstw. 9, 88. 

SELCH, E.: Terra rossa. Silikat-Z. r. 
BLANCK, E., U. J. M. DOBRESCU: Landw. Versuchsstat. 84, 435 (1914). 

6 J. Landw. 69, 81 (1921). 7 BLANCK, E.: J. Landw. 60, 64 (1912). 
8 SACHSZE, R.: Lehrbuch der Agrikulturchernie, S. 248. Leipzig 1888. 
9 Mna0 4 • 

10 TUCAN, FR.: Terra rossa, deren Natur und Entstehung. Neues Jb. Min. usw., Beilgbd. 
34, 423 (19 12). 

11 BLANCK, E., U. H. KEESE: Chern. d. Erde 4, 158, 160, 163, 165 (19 2 9). 
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Roterden von Palastina. 

Waldheim' Waldheim' I 

I 
auf Wuhlmaus-

Kalkkruste haufen Jerusalem' Jenin' Nablus' 
CaCO,-frei CaC03-frei . 
berechnet berechnet 

Si02 . I 
! 

47,45 52,54 55,13 40,30 51,07 50,39 
Al20 s 12,58 9,66 12,37 I 6,72 12,29 16,50 
Fe20 S 13,°5 16,17 8,78 I 21,40 7,85 9,19 

FeOo,14 0,09 
CaO. 4,4 1 - 3,83 4,88 6,60 3,39 
MgO. 1,07 3,14 1,61 1,74 2,27 0,75 
Kp. 1,II 1,53 0,35 0,43 0,79 0,81 
Na20 0,53 0,30 0,58 0,65 0,47 2,91 
P 2OS ' 0,22 0,22 0,33 - 0,09 0,08 
SOs 0,20 0,09 

, 
Spur Spur 0,32 0,63 

Organische Substanz 

} 
0,22 -- -(?) -(?) 

I 
CO2 10,85 I 7,05 4,63 3,88 4,12 6,03 
Hydratwasser. 4,22 7,60 5,43 1,01 

Feuchtigkeit 8,55 
I 

9,30 
I 

7,83 II,98 8,32 7,60 
MnS04 . - - 0,94 0,39 Spur -

Summe: 100,02 I 100,00 I 100,82 I 99,97 I 99,76 ! 99,38 

Mahrische RoterdenS und Roterde vom Schneeberg4 bei Wien. 

Passek 
I 

Lautsch I Schneeberg 

I 
I I Si02 42,72 44,05 43,5 0 54,37 51,85 I 51,63 51,67 52,03 

I 

I 

, 
Al20 3 . 20,62 17,58 28,13 18,45 16>47 18,44 16,08 22,99 
Fe2Oa · II,64 9,25 10,60 8,46 13,04 10,86 II >40 II,3° 
CaO 6,28 9,29 2,94 3,14 3,54 

, 
4,36 4,95 1,13 

MgO 1,25 1,33 0,96 1,54 1,10 0,93 0,98 Spur 
Alkalien. 0,37 0,17 0,18 0,25 0,44 0,17 0,15 - (?) 
PPs - 0,25 0,15 0,12 - 0,38 0>40 , --

I 
S03 . 0,58 0>43 0,50 0,4 1 0,48 I 0,49 0,26 -
CO2 . 4,58 5,96 1,19 0,39 1,67 j 1,95 2,26 -
Gliihverlust II,35 12,05 j II,85 12,96 11,40 II,28 II,92 II,47 

Summe: 99,39 I 100,36 I 100,00 I 100,09 I 99,99 I 100,49 I 100,07 I 98,92 

Wie die vorstehenden Bauschanalysen der Terra-rossa-Bildungen erkennen 
lassen, liegt ihr Gehalt an Si02 urn etwa 50% herum und dies ist auch fUr den 
Ferretto und selbst fUr die mahrischen Roterden und diejenige vom Schneeberg 
bei Wien der Fall, wennschon die mahrische Roterde von Passek weit darunter 
bleibt. Die eigentlichen Karstroterden gehen z. T. gleichfalls im Gehalt an 
Kieselsaure weit unter diesen Wert herunter, und ganz besonders ist dieses fUr 
die kroatischen Ktistengebietsroterden festzustellen, z. T. auch fUr diejenigen 
Montenegros und Palastinas, wahrend die norditalienischen Roterden und aus 
Roterde hervorgegangenen Ackerboden, ebenso wie die eine rumanische Roterde 
einen Gehalt von rund 65 Ofo Si02 aufzuweisen haben. Eine Ausnahme davon 
macht der aus Ferretto entstandene Ackerboden, dessen Si02-Gehalt wiederum 
etwas tiber 50 Ofo hinausgeht. Beachtenswert ist ferner, daB die Spaltenaus
fiillungen der Karbonatgesteine, die ja gewissermaBen die Terra rOSS a in ihrem 
ursprtinglichen Zustande wiedergeben, meist durch einen verhaltnismaBig nie
deren Gehalt an Kieselsaure ausgezeichnet sind. Der Gehalt an Tonerde ist 
ein recht schwankender. Den hochsten Gehalt daran weisen die kroatischen und 
istrischen Vorkommnisse auf, woselbst er sich meist weit tiber 20 Ofo bewegt. 
Schon die montenegrinischen Roterden enthalten meist unter 20 Ofo A120 a, in 

1 BLANCK, E., S. PAS SARGE u_ A. RIESER: Chern. d. Erde 2, 365, 373 (1926). 
2 REIFENBERG, A: Entstehung der Mediterran-Roterde, S.73. 1929. 
3 BLANCK, E., F. KUNZ U. F. PREISS: Landw. Versuchsstat. 101, 258 (1923). 
4 LEININGEN, W. Graf zu: Interuat. Mitt. Bodenkde. 7, 196 (1917)' 



Die Mediterran-Roterde (Terra rossa). 237 

den stidfranzosischen sinkt er auf IS Ofo herab, urn in den norditalienischen und 
paliistinensischen Erden noch weit darunter zu fallen. Insbesondere sind es 
wieder die Spaltenausfilllungen, die einen hoheren Gehalt an Tonerde im Ver
Mltnis zu den tibrigen Roterden ihres Verbreitungsgebietes zeigen, ebenso wie 
der Ferretto in dieser Beziehung den sonstigen norditalienischen Roterden gegen
tiber durch seinen Tonerdegehalt tiberlegen ist. Demgegentiber ist es auffallend, 
daB die miihrischen Vorkommnisse und auch die Roterde vom Schneeberg bei 
Wien einen zwischen 16 und 28 Ofo schwankenden Gehalt an Tonerde aufweisen. 

Ftir den besonderes Interesse beanspruchenden Eisengehalt liegen die Ver
hiiltnisse derartig, daB er gleichfalls groBten Schwankungen unterworfen ist. 
Hier lassen sich kaum allgemeine Regeln aufstellen. N ach dem vorliegenden 
Analysenmaterial zu urteilen, schwankt der Gehalt an Fe20 a zwischen 5,0 und 
32,20/0, der niedrigste Wert wird von einer norditalienischen, der hOchste von 
einer istrischen Roterde gestellt. 1m allgemeinen liiBt sich wohl erkennen, daB 
die norditalienischen Vorkommen den niedrigsten Gehalt daran aufweisen, der 
aber in den Spaltenausfilllungen, im Ferretto und in den unmittelbar auf Kalk 
auflagemden Roterden doch tiber 10-14 Ofo steigt und sich damit den stidfran
zosischen Proben gleichstellt. In den montenegrinischen Roterden liegen die 
VerMltnisse iihnlich wie im norditalienischen Verbreitungsgebiet, und gleiches 
trifft fUr die rumiinische Bodenprobe zu. Der Gehalt der miihrischen Roterden 
an Fe20 a bewegt sich anniihemd urn 10 % herum, die paliistinensischen Proben 
schwanken in ihrem Gehalt daran zwischen 8 und 13 0/0) erreichen aber auch in 
einem Fall den hohen Wert von 21,4 Ofo, und die kroatischen Ktistenroterden 
zeichnen sich im allgemeinen durch den hochsten Gehalt an Eisen mit 12-18 Ofo 
Fe20 a aus, obgleich auch hier eine Probe nur mit 6,2 Ofo ausgestattet ist. Aller
dings liegt dieses z. T. daran, daB diese Probe noch stark mit kohlensaurem 
Kalk aus dem Kalkgestein verunreinigt ist. Die Probe vom Schneeberg bei Wien 
fiihrt schlieBlich den verhiiltnismiiBig hohen Gehalt von II,3 Ofo Fe20 a. 

Wiihrend der Gehalt an Erdalkalien und Alkalien, dessen Hohe entsprechend 
der Natur der Terra rossa als einer stark ausgewaschenen Bodenart nur stets 
gering sein sollte, noch in den norditalienischen Proben verhiiltnismiiBig stark 
hervortritt, und zwar insbesondere fUr den Kalk, der immer noch mehrere Pro
zente betriigt, macht sich hierin schon ein fiihlbarer Mangel bei den istrischen und 
ganz besonders kroatischen Roterden bemerkbar. Dies tritt insbesondere im 
Gehalt an Alkalien hervor, der im letzteren Fall nur noch in Spuren vorhanden 
ist. 1m stidfranzosischen Verbreitungsgebiet sind die Verhiiltnisse in dieser 
Richtung iihnlich dem norditalienischen, auch fUr Paliistina, Montenegro, Ru
miinien und die miihrischen Proben gilt anniihemd dasselbe, nur zeichnen sich 
die letzteren wieder durch einen verhiiltnismiiBig geringen Alkaligehalt aus. Der 
sonstigen Bestandteile brauchen wir hier des niiheren nicht zu gedenken, da sie 
fUr die substantielle Beschaffenheit der Roterden wenig ins Gewicht fallen. 
Ganz allgemein gesagt, ergibt sich aber wohl aus diesem Dberblick, daB die 
istrischen und kroa tischen Vorkommnisse die typischsten Vertreter 
der Terra rossa darstellen, wie solches ja auch von jeher angenommen 
worden ist. Es ist auBerordentlich zu bedauem, daB aus den hier nicht durch 
Analysenmaterial belegten weiteren Mediterrangebieten, wie vor allem Mittel
und Stiditalien, Spanien, Griechenland usw. gar kein analytisches Material vor
liegt, urn ein Urteil tiber die stoffliche Zusammensetzung der Terra rossa nach 
ihrer regionalen Verbreitung abgeben zu konnen. Jedoch schon z. T. ein
geleitete Untersuchungen tiber stiditalienische, griechische und spanische Terra
rossa-Vorkommen im Institut des Verfassers werden hoffentlich bald in der 
Lage sein, diesen fUhlbaren Mangel abzustellen. 
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Zur Kennzeichnung der Terra rossa reicht aber die Kenntnis der chemischen 
Gesamtzusammensetzung derselben nicht aus, wenn man auch wohl den Stand
punkt vertreten darf, daB die Bauschanalyse der Roterden fiir sie besonders 
typische Merkmale zu erkennen gibt. Aber auch der Salzsaureauszug ist insofern 
von Bedeutung, als er AufschluB iiber die Loslichkeit der einzelnen Bestandteile 
gibt. Allerdings liegt hier in der Verwertung des vorliegenden Analysenmaterials 
eine groBe Schwierigkeit vor, weil die Salzsaureausziige nicht mit einer Salz
saure von gleicher Konzentration durchgefUhrt worden sind, so daB eine Ver
gleichsbasis fehlt, urn so mehr als noch der Ubelstand hinzutritt, daB die meisten 
Roterden nicht ganz frei von aus dem Kalk-Dolomit-Gestein stammenden Bruch
stiickchen sind, weIche bei der Behandlung der Roterde mit Salzsaure diese je 
nach dem Grade ihrer Gegenwart neutralisieren und dementsprechend den Kon
zentrationsgrad der angreifenden Saure verandern. Aus diesem Grunde wird es 
nur moglich sein, soIche Salzsaureausziige zum Vergleich heranzuziehen, die 
wenigstens anfangs der Behandlung von gleicher Konzentration waren. Dieses 
gilt z. B. fUr die von E. BLANCK untersuchten norditalienischen Roterdevorkomm
nisse. Hier wurde eine Ioproz. Saure in vierfacher Menge auf den Boden auf 
dem lebhaft siedenden Wasserbade unter RiickfluBkiihlung wahrend einer Zeit 
von 4 Stunden zur Einwirkung gebracht. 

HCl-A usziige1. I. 

Unlos1icher Riickstand 
Si022 • 

A12Oa · 
Fe2Oa · 
CaO 
MgO 
K 20 
N a20 . 
P205 
SOs 
CO2 

rganische Substanz . ° H ydratwasser 
euchtigkeit . F 

M na0 4 

Mannite 

79,23 
1,53 
7,21 
3,45 
0,93 
0,71 
0,22 
O,IS 
O,IS 
0,19 
0,13 
0,34 
2,44 
3,55 
-

Summe: I 100,29 

Mt. BudeIone 

I 
1 

I 

i 
, 

I 

I 

Nago-Arco 

75,69 
1,39 
2,30 
5,S5 
1,06 
0,42 
0,21 
0,10 
0,10 
0,15 
0,46 
2,34 
2,S5 
6,70 
-

99,62 

Irs. 

I Isera I 
! 72,SI 

1,37 
3,31 
5,S3 
5,07 
1,25 

I 
O,IS 
0,23 

I O,I2 

I 

0,25 
3,79 

I 

0,S7 
2,24 
3,03 
- I 

I 100,35 

Marsone· 

} 

Spalten· I I Oberflii.chen· 
Calcinato Sopra Sacco 

i02 • S 
A 
F 
C 
M 
K 
N 
P 
C 

120 a 
e20 a 
aO. 
gO. 
2° . 
ap 
2°5 . 
O2 • 

ausfiilIung 

0,94 
7,9S 
6,31 
I,54 
0,15 
Spur 
Spur 
0,24 
0,20 

v. d. Halde erde 

1,22 1,16 
7,35 6,4S 
5,13 4,67 
2,56 2,31 
O,IS O,IS 
0,22 0,29 
0,10 o,oS 
0,21 0,17 
1,40 1,07 

Ferretto 

1,49 1,70 
4,06 5,51 

I 3,37 5,oS , 

i 1,33 0,71 

I 
O,IS 0,43 

I 0,41 O,IS 
I Spur O,IS 
I 0,14 0,16 

I 0,41 0,25 

1 BLANCK, E.: Chem. d. Erde 3, 57, 64, 67, 68, 70 (1928). 

St. Arina Rovereto· 
Lizzana 

73,02 SI,II 
0,69 0,S4 
5,63 i 3,63 
4,50 3,90 
3,10 0,9S 
1,26 1,17 
0,17 0,24 
O,IS 0,2S 
0,10 0,13 
0,23 0,14 
2,49 1,32 

0,36 
S,43 1,75 

3,91 
0,22 0,46 

100,02 : 100,22 

Canalione Sandri 

Ferretto 

O,SI 0,91 

I 
S,29 6,47 
5,17 5,2S 

, 1,03 3,01 
0,44 0,49 

I 
0,26 0,31 
0,04 0,04 

I 
0,31 0,26 
0,24 0,79 

2 Die Kieselsaurewerte sind stets die Summe aus salzsaureloslicher und karbonat
loslicher Kieselsaure. Letztere wurde erhalten durch Behandlung des in HCl unloslichen 
Riickstandes mit einer 5proz. Na2COa-Losung wahrend der Dauer von 15 Minuten bei 55° C. 

a BLANCK, E.: Chem. d. Erde 3. 72. 76, 80-81. S3 (192S). 
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III. (AckerbOden1.) 

Desenzano-

I 
Sopra 

I 
Castello Marsone-Sopra 

Lonato Ospedaletto Socco Lonato Socco-SaIo Nuovo aus Ferretto 

Si02 . 1,92 2,06 1,65 
I 

1,92 2,07 1,72 
Al20 a 4,88 3,39 3,13 I 3,03 3,49 5,48 
Fe20 a 3,98 2,85 4,15 I 204 1 3,09 4,58 
CaO. 2,57 3,56 1,40 2,53 2,30 1,04 
MgO. 1,12 1,03 1,00 1,20 0,95 0,41 
K 20 . Spur Spur Spur 

I 
Spur Spur 0,25 

Na20 Spur Spur Spur Spur Spur 0,15 
P 20 5 . I 0,08 0,16 0,10 0,11 0,18 0,26 
CO2 . 1,26 2,.57 0,90 1,87 1,.58 0,32 

Man erkennt beim Vergleich dieser Analysen mit den zugehOrigen Bausch
analysen2, daB der in Salzsaure l6sliche Anteil an Al20 S und Fe20 s, und zwar 
besonders letzterer, im Verhaltnis zur Gesamtmenge daran verhaltnismaBig 
recht hoch ist, schon etwas weniger gilt dieses fUr den Gehalt an CaO und 
MgO,obgleich auch hier z. T. eine recht groBe L6slichkeit besteht, und noch 
weniger fUr die Alkalien. Letztere sind zumeist nur recht wenig in HCl16slich. 
Die Kieselsaure ist nur verschwindend in HCI (bzw. Karbonat) 16slich. Es laBt 
sich aus diesem Verhalten schlieBen, daB die Tonerde und das Eisen zu einem 
nicht unerheblichen Teil in freier Form als Oxyde oder Oxydhydrate vorhanden 
sein mussen, auf welchen Punkt noch zuruckzukommen sein wird. J edoch schon 
allein aus den Salzsaureauszugen ist zu entnehmen, daB die Terra rossa eine 
an Al20 s und Fe20 s reiche Bodenart ist. 

Von den istrischen Roterden stehen uns nur wenige Salzsaureauszuge zur 
VerfUgung. Bei den nachfolgenden von E. BLANCK ausgefUhrten Salzsaure
auszugen der Terra rossa von Cigale und Monte Spaccato wurde allerdings eine 
erheblich starkere Saure benutzt und dieselbe im siedenden Zustande auf den 
Boden zur Einwirkung gebracht, auch wurde die Kieselsaure mit 5proz. Natron
lauge in L6sung gebracht. Bei der Roterde von St. Canzian wurden noch wesent
lich andere L6sungsbedingungen innegehalten, so daB aIle diese auf besagte 
Art und Weise gewonnenen Ergebnisse nicht mit den vorigen und auch nicht 
unter sich unmittelbar vergleichbar sind. Jedoch hat auch' B. FACH, allerdings 
wiederum in anderer Art, den Salzsaureauszug der Roterde von Volosca bestimmt, 
und auch von FR. TUCAN 3 liegen Salzsaureauszuge der kroatischen Roterden 
vor, die einen sehr hohen L6slichkeitsgrad fUr Kieselsaure, Tonerde und Eisen
oxyd dartun, so daB es den Anschein erwecken muB, als wenn die istrischen 

Roterde von CigaIe' Roterde von M t. Spacca to' 
- ---- .- ----- ------

Gesamt HCI-Ibslich Gesamt 

Si02 . 55,99 12,45 48,92 
Al20 a 18,20 9,38 16047 
Fe20 a 10,37 8,86 9047 
CaO. 1,75 0,88 5,07 
MgO 2,12 1,35 1042 
P20 •. 0,97 0,15 -
K 20 . 1,73 0,68 -
Na20 1,51 0,17 -

1 BLANCK, E.: Chern. d. Erde 3, 83 U. 72 (1928). 
2 Vgl. S.334. 3 TUCAN, FR.: a. a. 0., S.426. 

_._ .. -
HCI-Ioslich 

II,58 
8,53 
7,99 
4,83 
1,00 

Spur 
0,55 
0,25 

Roterde von St. Canzian' 
. 
------~--~--.-

Gesamt HCI-Ioslich 

47,10 5,17 
21,83 3,55 
12,93 9046 
0,37 -
1,53 -
- -

I 0,80 -
I 0,97 -

4 BLANCK, E., U. J. M. DOBRESCU: Landw. Versuchsstat. 84, 435 u. 436 (1914), 
5 BLANCK, E., U. F. PREISS: J. Landw. 69, 81 U. 82 (1921). 
6 BLANCK, E.: J. Landw. 60, 67/68 (1912). 
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und kroatischen Roterden auch durch einen ganz besonders hohen Anteil an 
in HCl-16s1icher Si02 ausgezeichnet sind. Der besseren Ubersicht halber seien 
die Ergebnisse der vorliegenden Salzsaureauszuge mit denjenigen der zugehorigen 
Bauschanalysen zusammengestellt wiedergegeben (s. vorstehende Tabelle). 

Die Befunde B. F ACHS1 lauteten, bezogen auf bei noo getrocknete und von 
organischen Stoffen befreite Substanz, wie folgt: 

Bauschanalyse 
I 

In verd. HCl In konz. HCl In konz. H,SO. 
16slich 16slich unl6slich 

Si02 . 46,87 3,85 II,94 13,13 
AI20 a 29,95 9,63 10,95 \ 0,16 
Fe20 a 12,23 10,83 9,43 J 
CaO. 1,75 1,65 1,28 --
M gO 1,24 0,59 

I 

0,54 0,04 
K 20 . 1,Or 0,22 0,38 0,22 
Na20 0,29 0,26 0,29 

In HF unl6sl. 
H 2O. 7,96 i 1,06 3,16 0,19 

Summe: 101,30 I 28,19 I 37,97 13,74 I 

Wie man sieht, sind die istrischen Roterden nicht nur durch einen hohen 
salzsaureloslichen Kieselsauregehalt ausgestattet, sondern auch die Tonerde, und 
wiederum ganz besonders das Eisen zeichnen sich durch hohe Loslichkeit aus. 
Hinsichtlich der Tonerde gilt das gleiche fiir die montenegrinische und ruma
nische Roterde, wahrend die Loslichkeit des Eisens hier Z. T. etwas zuruck
tritt, wie dieses aus nachstehenden Salzsaureauszugen, hergestellt in gleicher 
Weise wie auf S.238 wiedergegeben, hervorgeht 2• 

Banjani I . I Podgonca I Tusnad I Banjani I Podgorica I Tusnad 

I 

: 
I 

! Si02 . 1,65 1,49 2,21 K 20 . I 0,90 0,79 Sp 
AI20 J 10,24 10,24 7055 Na20 0,92 0,96 , Sp 
Fe20 a 9,37 4,23 3,°7 SOa I 

0,05 0,14 Sp 
CaO. 0,47 1,31 0,45 P 20 S 

I 
0,04 0,23 0,08 

gO 0,83 CO2 0,07 0,5 1 i -0,04 0,14 I M 

Die Salzsaureauszuge der palastinensischen Roterden haben folgende Er
gebnisse gebracht; der Ubersichtlichkeit halber sind die Gesamtanalysen zum 
Vergleich beigegeben worden: 

Si02 

AIPa· 
Fe20 a · 
CaO 
MgO 
K 20 
Na20 . 

Jerusalem 
Waldheim Waldheim (Oberflachenroterde) 

Jerusalem 
(Roterde 1. Kalk) 

~~~ ~~;~ -~~~~~~ I :~~~g ~~~~~s~ i ~-~-~~-'g- -G-a~-~a-l~-S~-' --,----A-~-;;-~-

35,II 
9,31 
9,66 

18,06 
0,79 
0,82 
0,39 

1,52 

5,5 1 

4,45 
16,34 
0,84 
0,35 
0,11 

39,87 
7043 

12,27 
13,76 

2,38 
1,16 
0,22 

1,47 
5,16 
5,°7 

13,50 
0,82 
0,3 2 

0,09 

55,13 1,56 
12,37 i 6,45 
8,78 I 8,37 
3,83 I 2,98 

1,61 I 1,32 
0,35 0,33 
0,58 0,18 

40 ,30 

6,72 

21,4° 
4,88 
1,74 
0,43 
0,65 

1,61 
1,01 

20,77 
3,29 
1,32 

0,34 
0,53 

1 FACH, B.: a. a. 0., S.22. Dieser behandelte die Roterde je zweimal mit 5proz. HCI 
unter Erwarmung und den Riickstand mit 5proz. Natriurnkarbonatlosung. Ein anderer Teil 
wurde mit konzentriertcr Salzsaure ausgekocht und der Riickstand mit 5proz. Natronlauge 
behandeit. 

2 BLANCK, E., U. H. KEESE: Chern. d. Erde. 4, 160, 164 u. 165 (1929). 
a BLANCK, E., S. PASSARGE U. A. RIESER: Chern. d. Erde 2, 365, 373 (1926). 
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IF. e.) 

Jenin Nablus Nablus 
(Oberflachenroterde) (Oberflachenroterde) (Untergrund) 

Gesamt-

I HCl-Auzsug Gesamt-

I 
HCl-Auszug Gesamt- HCl-Auszug analyse analyse analyse 

A 
Si02 51,07 0,49 48,08 

I 
0,25 50,39 0,40 

12OS ' 12,29 10,46 14,94 7,01 16,50 10,80 
Fe2OS ' 7,85 6,24 7,81 6,61 9,19 

I 
8,45 

CaO 6,60 6,00 6,35 6,32 3,39 3,22 
M gO 2,27 1,83 1,38 1,07 0,75 0,75 
Kp 0,79 0,75 1,08 0,47 0,81 0,11 

N -a20 . 0,47 0,28 2,16 0,36 2,91 0,02 

P 20 5 I 0,09 0,07 I 0,12 0,12 

I 
0,08 0,08 

S03 0,32 0,32 I 1,88 0,98 0,63 0,20 

Auch hier ist eine z. T. recht hohe Loslichkeit von Tonerde und Eisen
oxyd festzustellen, wogegen allerdings die Loslichkeit der Kieselsiiure genau so 
wie in den norditalienischen Vorkommnissen sehr gering zu erachten ist. Die 
Loslichkeit der Magnesia ist z. T. gleichfalls recht betrachtlich. Auch Kali 
und Natron weisen manchmal eine ganz erhebliche Loslichkeit auf2. 

Die mahrischen Roterden zeigten nachfolgende Salzsaureausziige3, jedoch 
ist zu bemerken, daB die lauge16sliche Kieselsaure hier nur in zwei Fallen be
stimmt wurde. 

Passek I 
Lautsch 

Unloslicher Riickstand 66,27 64,01 73,98 74,63 I 74,14 72,49 71,80 
Si02 2,40 0,994 1,144 1,184 1,45 1,21 4 1,20 

Alps· 1,91 1,96 1,51 2,28 1,36 1,33 1,61 
Fe2OS ' 7,74 5,39 6,40 6,09 

I 

6,63 6,40 5,94 
CaO 5,93 8,71 

I 
2,94 1,55 2,92 4,03 4,32 

MgO 0,22 0,29 0,14 0,32 0,28 0,29 0,24 

Eigentumlicherweise lassen diese Vorkommnisse5 eine sehr geringe Loslich
keit der Tonerde erkennen, wahrend die Loslichkeit des Eisens innerhalb der 
schon erkannten iiblichen hohen Grenzen sich bewegt. 

SchlieBlich hat E. BLANCK6 noch Salzsaureausziige der siidfranzosischen Rot
erden und einiger weniger typisch ausgebildeter Terra-rossa-Bildungen sowie 
roter Erden hergestelit, die aber aus besonderen Griinden mit einer nur sehr ver
diinnten Salzsaure ausgefiihrt wurden. Auch aus den hierdurch gewonnenen 
Ergebnissen ist auf eine erhohte Loslichkeit der Tonerde und des Eisens zu 
schlieBen, wodurch der Nachweis erbracht werden konnte, daB die Bindung 
der beiden Bestandteile zu einem groBen Teil nicht silikatischer Natur sein kann. 
Noch weitere Feststellungen sprechen hierfiir, so u. a. die schon erwahnte hohe 
Hygroskopizitat der Roterdebildungen, so daB E. BLANCK geradezu dieses Ver-

1 REIFENBERG, A.: a. a. 0., Entstehung der Mediterran-Roterde, S.73. 
2 Die von A. REIFENBERG (Die Bodenbildung im siidlichen Palastina. Chern. d. Erde 

3, 27 [1928]) wiedergegebenen Roterdeanalysen aus dem Regierungslaboratorium zu Jeru
salem sind selbst fiir Salzsaureausziige zu unvollstandig, als daB sie hier angefiihrt werden 
konnten. Ahnliches gilt fUr die diesbeziiglichen mechanischen Analysen, da besagte Unter
suchungen wohl lediglich fiir praktische Zwecke ausgefiihrt worden sind. 

3 BLANCK, E., F. KUNZ U. F. PREISS: Landw. Versuchsstat. ror, 254 u. 257 (1923). 
4 Nur salzsaurelosliche Kieselsaure. 5 Vgl. S. 239. 
6 BLANCK, E.: J. Landw. 60, 59 (1912). Je 5g lufttrockene Substanz von der Be

schaffenheit des Materials der Bauschanalyse wurden mit je 150 cms einer Salzsaure (l/sHCI 
vom spez. Gew. 1,04 und 2/3 H 20) wahrend einer halben Stunde auf dem Wasserbade erwarmt. 
Der unlosliche Riickstand wurde mit 50 cm3 einer 5proz. Na20-(Na2COdLosung eine halbe 
Stunde auf dem lebhaft siedenden Wasserbade behandelt. 

;t;:.'" ;:;:;"141;..r ~ ~ .'- ~ftt~N"-(' ok. c:...~_ ~ (;61,"':'" f- fl,.; r:t 3,," f:::- ... At 'Ct. i..;.. Mfh 
s.;, C4Qt.7) ~~ ~I~ ~"f'r-' 
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halten in Gemeinschaft mit dem Ausfall der Bestimmungen der salzsaurelOs
lichen Tonerde und des Eisenoxyds zur Charakteristik der Roterden benutzt 
hat, wovon er allerdings spaterhin zugunsten einer anderen Methode etwas 
abgewichen ist; bevor hierauf zuruckzukommen sein wird, sei auf die oben aus
gefUhrten Bestimmungen hingewiesen 1 : 

Roterde von 

N ago I St. Michele I Portofino I Mt. Barron I St. Marguerithel St. Canzian 
am Gardasee a. d. Etsch I b. Genua b. Nizza b. Cannes I i. Karst 

Gesamtgehalt an: I 
I 

Si02 69,09 

I 

66,77 73,15 57,26 54,12 47,10 
Al20 3 • 11,92 12,17 9,03 15,05 15,55 21,83 
Fe20 3 • 8040 8,83 7,92 II,60 14,50 12,93 

HCI-16slich: I 
Si02 4,09 I 3,20 3,25 5,48 6,18 5,17 
Alt 0 3 • 1,72 0,87 0,47 1,53 2,33 3,55 
Fe20 3 • 4,24 5,18 6,39 8,15 7,85 9046 

Daraus bereehneter pro-
zentualer Loslich-
keitsgrad der; 

Si02 . 5,92 4,79 4,44 9,57 II,42 10,98 
Al2OJ . 14,43 7,15 5,21 10,17 15,38 16,26 
Fe20 3 • 50,48 58,66 80,68 70,26 52 ,68 73,16 

Mit Recht hat schon seit jeher die rote Farbe der Terra rossa und ihre mut
maBliche Ursache bei der Frage nach der Natur und Entstehung der Roterden 
im Mittelpunkt des Interesses gestanden, und wenn es auch keine Frage sein 
kann, daB Eisenverbindungen die Ursache hierfUr sein mussen 2, so lieB es sich 
doch schwer entscheiden, weIche von diesen hierfur verantwortlich zu mach en 
sind, da es bisher immer noch keine befriedigende Methode gegeben hat, urn 
freies Eisenoxyd oder Hydroxyd neben schwach silikatisch gebundenem Eisen 
nachzuweisen, worauf schon vor langerer Zeit Graf zu LEININGEN hingewiesen 
hat und die Untersuchungen von R. SACHSSE und A. BECKER3 hindeuten. Hier 
waren es nun die obenerwahnten Untersuchungen E. BLANCKS4 , welche auf 
indirektem Wege mit Hilfe der Hygroskopizitatswerte und des in HClli:islichen 

1 Desgl. J. Landw. 60, 67 u. 68. 
2 Zwar erklart P. EHRENBERG die Rotfarbung der Roterden in sehr einfacher vVeise, 

indem er annimmt, daB der Humus des Bodens durch Sonnenbestrahlung eine Zerstorung 
erleidet und somit die Rotfarbung zutage tritt. DaB es die Beseitigung des Humus ist, die 
zu der roten Farbung fiihrt, beweist ihm eine Bemerkung SAPPERS, nach welcher die BJatt
schneiderameise den Humus zerstort. "Also", so polemisiert er weiter, "die zerstorende und 
die Blatter und damit den Humus fortschaffende Tatigkeit der Tiere hat den gleichen Erfolg 
wie die Sonne, weil aueh sie zur Beseitigung der Humusanhaufungen fiihrt, bzw. solche gar 
nieht erst aufkommen Hi.Bt". (Internat. Mitt. Bodenkde 6, 284 [1916].) Demgegeniiber ist 
aber zu bemerken, daB auch die Roterde nicht vollig frei von Humus ist, sondern unter 
Umstanden, wie die vorliegenden Analysen dartun, einen recht reiehliehen Gehalt an orga
nischer Substanz aufzuweisen hat. 

3 SACHSSE, R., U. A. BECKER: Das Verhalten des Eisenoxyds in dem Boden und der 
Gesteine. Landw. Versuehsstat. 41, 453 (1892). -- Vgl. auch W. SPRING: Uber die eisen
haltigen Farbstoffe sedimentarer Erdboden und iiber den wahrseheinliehen Ursprung der 
roten Felsen. Neues Jb. Min. usw. 1,47 (1899); F. KATZER: Uber die rote Farbe von'Schicht
gesteinen. Ebenda 2, 177 (1899). 

4 BLANCK, E.; Bemerkungen zu den von D. J. HISSINK usw. gemachten Bemerkungen. 
J.Landw. 60, 397 (1912). - D. J. HISSINK: Einige Bemerkungen zu BLANCKS Beitragen zur 
Kenntnis der chemischen und physikalischen Beschaffenheit der Roterden. J. Landw. 60, 
237 (1912). - E. BLANCK U. J. M. DOBRESCU: Landw. Versuchsstat. 84, 438-444 (19 14), 
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Anteils der Sesquioxyde (unter Ausschaltung des vorhandenen Eisens in FeO
Form) nicht nur eine Moglichkeit geboten haben, die Gegenwart freien Eisen
oxydes bzw. Oxydhydrats als farbendes Agens der Roterden darzutun, sondern 
auch die verschiedenen Roterden je nach ihrem entsprechenden Verhalten in 
dieser Beziehung voneinander zu trennen!. Allerdings mag nebenbei erwahnt 
sein, daB es auch Terra rossa von nicht roter Farbe gibt, wie die von TucAN 
beschriebene weiBe Terra rossa von Eminovoselo bei Zupanjac mit einem Gehalt 
von nur 6,2 Ofo Fe20 3 , aber 25,7 Ofo AI20 a. Dies trifft dann zu, wie TucAN mit
teilt, wenn der die Hauptmasse der Terra rossa ausmachende Sporogelit keine 
Eisenverbindung enthalt 2• 

Die z. T. stark ko11oiden Eigenschaften der Terra rossa, die sich, wie wir 
erkannt haben, aus Hygroskopizitatsausfall und plastischem Verhalten un
mittelbar ergeben, und die als AusfluB der Anwesenheit freier Aluminium- und 
Eisenoxyde 15zw. Oxydhydrate in kolloider Ausbildung zu gelten haben, wurden 
aber auch noch auf Grund von Absorptions- und Austauschvorgangen3 sowie 
Farbstoffreaktionen, insbesondere mit Anilinfarbstoffen, festgestellt, so daB 
P. ROHLAND" von der Terra rossa geradezu als von einem kolloid veranlagten 
Silikat gesprochen hat, und diese Feststellungen ihn veranlaBten, eine kolori
metrische Methode zur quantitativen Bestimmung der Ko11oide auf Roterde 
und roterdehaltige Boden anzuwenden5• 

Zwar nicht in jeder Terra rossa, jedoch vielfach, finden sich in ihr harte, 
nierenformige Knollen ahnlich den LoBmannchen. Sie zeigen sich von he11gelber 
bis roter Farbe und haben einen Umfang bis FaustgroBe. Man bezeichnet sie a11-
gemein als Konkretionen, obgleich sie Graf zu LEININGEN nicht fUr sekundare 
Ausscheidungsprodukte halt 6, sondern als Gebilde angesehen hat, die schon 
fertig im Kalkgestein vorhanden sind und ihre Anwesenheit in der Roterde 
der Auswitterung aus dem Karbonatgestein verdanken. Es muB zugegeben 
werden, daB zwar manche unter ihnen aus verwitterten Kalkbruchstiicken 
hervorgegangen sein mogen und durch den Vorgang der metasomatischen Ver
drangung des Kalkes durch Eisen (vgl. S. 224) an ihrer Oberflache das Aussehen 
von Konkretionen erlangt haben. Jedoch es kommen auch unter ihnen solche 
Gebilde vor, welche die strukturellen Eigentiimlichkeiten7 wahrer Konkretionen 
deutlich zeigen und dementsprechend als in der Terra rossa spaterhin zur Ent
stehung gelangte Produkte angesehen werden miissen. Allerdings nahert sich 
Graf zu LEININGEN 8 schon sehr letzterer Auffassung, wenn er von den Kon
kretionen aus der Terra rossa von Cigale folgendes anfiihrt: "Die hellen Kon
kretionen bestehen aus ziemlich reinem Kalkspat, die rotlichen sind dadurch 
entstanden, daB der Kalk des anstehenden Gesteines stellenweise a11mahlich 
durch eisenhaltige Losungen verdrangt wurde, wobei sich ein Gel abschied, das 
spater erhartete; in die hierbei entstehenden Schwindrisse lagerte sich dann 
wieder neuerdings Kalk ein." Wenn er sodann mit folgenden Worten auch auf 

1 BLANCK, E., U. F. ALTEN: Landw. Versuchsstat. 103,66-72 (1924), - Vergl. ferner 
F. GIESECKE: Chern. d. Erde 3,136 (1928). 

2 TUCAN, FR.: a. a. 0., S.624. 
3 LEININGEN, W. Graf zu: Naturwiss. Z. Forst- u. Landw. 9, Sonderabdruck S. 39 

bis 41 (I9II). 
4 ROHLAND, P.: a. a. 0., Kolloid-Z. 15,97 (1914), 
5 ROHLAND, P.: Die quantitative Bestirnrnung der Kolloidstoffe in den Tonen. Silikat-Z. 

I, 9 (1913). 
6 LEININGEN, W. Graf zu: Mitt. geolog. Ges. Wien 3/4, 151 (1915). 
7 BLANCK, E.: Uber die Beschaffenheit der in norditalienischen Roterden auftretenden 

Konkretionen. Mitt. landw. Inst. Univ. Breslau 6, 333 (I9II). 
8 LEININGEN, W. Graf ZU: Zbl. ges. Forstwes. Wien 43, 3 (1917). 

16* 
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ihr Vorkommen im Kalkstein hinweist, niimlich "primiir im Gesteine enthalten 
sind auch rotliche, nierenformige bis traubige Konkretionen, die ebenfalls schon 
fertig ausgebildet im Gesteine enthalten waren", so deutet dieses doch nur darauf 
hin, daB sich der betreffende Kalkstein schon im Stadium der Umwandlung 
zur Roterde befunden hat. Diese Konkretionen bestehen zur Hauptsache aus 
kohlensaurem Kalk, wie es die nachstehenden Analysen wiedergeben. 

Roterdekonkretionen von 

Mt. Borron' Cigale' 

rot gefarbt 

I 
gelb gefarbt braunrot gefarbt 

% % % 

Si02 23,66 8,82 rO,07 
A12Os · 7,98 4,60 3,68 
Fe2OS ' 4,47 2,99 2,95 
CaCOs 58,54 80,80 79,30 
MgCOs 1,70 1,41 I 1,05 
CaO 0,29 0,17 -
MgO 0.{9 0,16 -
K 20 0,24 0,10 -
Na20 . 0,62 0,09 -
SOs 0,57 0,22 -. 

P20S -- 0,08 -
Gliihverlust 1,04 0,97 H 20 2,87 

Summe: 99,60 I 100,41 99,92 

AuBer derartigen Kalkkonkretionen kommen aber auch nach Graf zu LEI
NINGE:!~·a Bohnerzbildungen in der Terra rossa vor, durch welchen Hinweis die 
Ahnlichkeit der Terra-rossa-Bildungen mit denen der Bohnerztone nordlicherer 
Breiten besonders deutlich dargetan wird_ E. BLANCK und W_ GEILMANN 4 

haben sodann eine groBere Anzahl von Konkretionen verschiedenster Herkunft 
untersucht und kommen hinsichtlich ihrer Beschaffenheit und ihres Vorkommens 
in den verschiedensten Roterdebildungen zu der Ansicht, daB Eisenkonkretionen 
mit einem hohen Gehalt an Fe20 a von mindestens iiber 50 % der Gesamtmasse 
und mit einem Molekularverhiiltnis von AI20 a : Si02 wie etwa I : 2 oder enger 
als typisch fUr Roterde oder ehemalige Roterdebildungen anzusehen seien. 1m 
Laterit diirften die Konkretionen vorwiegend Eisen- oder Hydrargillitkonkre
tionen sein, in den iibrigen Roterden dagegen Eisen- und auch Kalkkonkretionen, 
welch' letztere nieht nur auf die Terra rossa besehriinkt zu sein brauehen_ Aber 
auch in tropisehen Grau- und Braunerden von nieht roterdeartiger Abkunft 
kommen naeh ihren Ermittlungen Eisenkonkretionen vor, die sich aber in ihrer 
ehemischen Zusammensetzung und Besehaffenheit von wesentlich anderer Art 
erweisen_ 

Das bisher wohl am eingehendsten untersuehte Terra-rossa-Gebiet ist das
jenige der siidliehen Etsehbucht und des Gardasees, das aber entspreehend seiner 
geographisehen Lage noch durehaus nieht als ein typisches Verbreitungsgebiet 
derselben angesehen werden darf, ebenso sehr wie die ehemische Zusammensetzung 
der hier vorkommenden Terra-rossa-Bildungen nieht hierfiir sprieht, im Gegen
teil, wir haben es hier nur mit den nordlichsten Vorkommnissen dieser Bodenart 

1 BLANCK, E.: Mitt. landw. Inst_ Breslau, S. 343. 
2 LEININGEN, W_ Graf zu: Zbl. ges_ Fortswes_ Wien, S_ 3; Internat. Mitt. Bodenkde_ 

7, 195 (1917). 
3 LEININGEN, W. Graf zu: Mitt. geolog_ Ges_ Wien 3/4, 151 (1915)-
4 BLANCK, E., u_ W_ GEILMANN: Uber die chemische Zusammensetzung einiger Kon

kretionen tropischer Boden. Landw_ Versuchsstat. 101, 245 (1923). 
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in groBer zusammenhangender Verbreitung zu tun. Ais solches erweist sich 
aber dieses Gebiet zum Studium der Entstehungsbedingungen der Terra rossa 
als am geeignetsten, da diese im Ubergangsgebiet ihres Vorkommens in ihren 
Eigenarten und Unterschieden von den benachbarten Bodenbildungen anderer 
Art am besten erkannt werden kann, wenngleich auch nicht die typischen Ver
treter ihrer Art vorhanden sind. E. BLANCK l unterscheidet in diesem Gebiet 
auf Grund 6rtlicher Studien sowie seiner Untersuchungen im Laboratorium 
5 Gruppen von Bodentypen, von denen 3 der Terra rossa zugeh6ren, eine zum 
Typus der "roten Erden" zu stellen ist und die letzte als Braunerde im Sinne 
RAMANNS zu gelten hat. Es sind die folgenden: I. Roterden auf anstehendem 
Kalk. II. Ferretto, III. Roterden auf glazialen Schottem bzw. solche der 
Ebenen auf glazialen Schottem und Moranen, IV. Rote Erden auf anstehendem 
Kalk, V. Braunerden auf anstehendem Kalk oder glazialem Material. 

I. Gruppe, Roterden auf anstehendem Kalk, wird vertreten durch 
Nr. 25c und 25a, Roterde von Mt. Budelone in Spalten, Adem usw. des an
stehenden Dolomits; Nr. 14, Roterde von Calcinato in und aus glazialem Kalk
schotter. Es sind dieses typische Roterdevorkommnisse im Sinne der von 
RAMANN unterschiedenen Randroterden. 

I SiO, I AI,O, I Fe,O, I CaO MgO I K,O Na,O co, P,O, Organ. Hydr. Summe 
I Subst. H,O 

25 c 46,42 19,89 16,04 4,32 I 1,50 1,67 0,26 0,23 0,27 0,27 9,09 99,96 
25a 59,32 11,02 13,66 4,13 I 0>49 1,64 0,39 1,64 0,25 1,40 6,01 99,95 
14 57,67 9,10 12,62 8,28 2,24 1,88 0,95 0,46 0,15 2,48 4,05 99,88 

II. Gruppe der Ferrettobildungen, Isa Ferretto unter dem braunenLehm 
an der StraBe von Marsone nach Sopra Socco, IS b ferrettisierter Glazialschotter 
unter 2 mm Korngr6Be von gleicher Lokalitat, IS dazugeh6riger Feldboden 
- Roterde -, 24a Ferretto aus der Torre- (Sandri-) Schlucht, 24 desgleichen. 

I5a IS b IS 

I I 

I Si02 61,5 1 , 56,80 56,59 58,72 52,62 
Al20 3 . 16,17 I 14,26 13,05 17,42 18,32 
Fe20 3 • 10,93 I II,43 8,36 10,86 II,21 
CaO. 3,66 

, 
3,20 7,04 3,49 5,49 

MgO 
, , 

1,30 I 1,19 1,55 2,3 2 , 1,75 
K 2O. 2,66 I 3,08 

, 

2,5 2 2,45 2,03 
Na20 . 0,27 I 0,53 1,03 0,06 0,36 , 
CO2, 0,28 

, 
0,32 0,34 0,28 0,86 

P20S 0,18 I 0,29 0,28 0,35 0,28 
Organische Substanz 0,23 I 0,34 1,99 0,19 0,41 
Hydra twasser 2,64 I 8,98 6,43 3,87 6,67 
Mn30 4 · 0,16 i 0,25 0,26 -- I 

-

Surnrne: I I 
I 

99,99 100,01 100,00 100,00 100,00 

III. Gruppe der Roterden, bei deren Zustandekommen glaziales Material 
beteiligt ist, Sb rostrote Schicht aus dem Marmiteprofil, 9 Roterde am Wege 
von Nago nach Arco, 2 zu einer roten Erde umgewandelter glazialer Schotter 
oberhalb von Isera am Westabhang des Mt. Lenzima, 4 rote Erde aus den rot 
gefarbten Glazialschottem am Wege von Rovereto nach Lizzana, sa rote Wald
erde von St. Arina, 12 Roterde der jiingeren (?) Moranen bei Lonato, 13 Rot
erde an der StraBe von Lonato nach Calcinato, 16 Roterde an der StraBe von 
Sopra Socco nach Salo, IS Roterde von Ospedaletto und 19 Roterde von Castello 
Nuovo. 

1 BLANCK, E., u. F. GIESECKE: Chern. d. Erde 3, 84-86 (1928). 
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8b 

I 
9 

I 
2 

I 
4 

I 
sa 

I 
12 

I 
13 

I 

16 

I 
18 

\ 

19 

% % % % % % % 0' % % 10 

69,371 68,38 63,971 66,00 
I 

69,011 Si02 • 62,15 68,45: 68,42 67,5 1 68,13 
AI2Oa· 13,00 7048 8,40 12,90 13,75 9,161 8,90 9,18 7,98 9,47 
Fe20 a 5,76 8,13 7,12 6,06 6046 6,,, ' 5,15 6,61 5,82 5047 
CaO. 4,50 4,90 8,80 5,15 4,72 4,09 5,25 2,74 3,88 3,75 
MgO. 1,38 1,62 2,00 2042 2,24 1,86 1,86 2,10 2,20 1,25 
K 20 . 1,51 1,49 1,04 1,52 0,88 1,51 2,06 1,52 2,3 1 2,13 
Na2O. 104° 1,28 1,30 1,52 0,96 

~:~~ I 

0,7 1 0,45 1,01 0,81 
CO2 • 0,13 0,63 3,89 1,36 2,58 2,63 0,92 1,91 1,64 
P205 . 0,18 0,10 0,12 0,13 0,10 0,08 0,16 0,10 0,11 0,19 
SOa . 0,19 0,16 0,26 0,14 0,24 - -- - -
Org. Substanz . 0,35 2,52 0,90 0,37 2,28 2,44 i 1,58 1,74 1,14 1,76 
Hydratwasser. 2,51 3,°4 I 2,30 1,82 1 3,44 ~141 3,20 , 6,87 4,67 5,40 
Mna0 4 · - - I - °047 0,22 - I - - -

Summe: 1100,28199,73 1100,00199,86 1100,021 100, II 199,92 199,74 1100,041100,00 

IV. Gruppe der roten Erden, die durch Verwitterung aus rot gefarbtem 
Kalkgestein hervorgegangen sind: 6 rote Erde von Nago (Scagliaboden), I7a 
und I7b rote Erde von S. Ambrogio (Ammonitico-rosso-Boden), Ib und Ia 
rote Erde vom Monte Ghello, und zwar b Naturboden, a Kulturboden (Scaglia
boden). 

Si02 
12Oa · A 

F 
C 
M 
K 
N 
C 
P 

e2Oa · 
aO. 
gO 
zOo 

Ta20 . 

°2 . 
2°5 

SOa· 
rganische Substanz ° H ydratwasser 

Summe: 

6 

% 

5 1,77 
13,64 
5,69 
6,04 
2,12 
1,99 
0,52 
2,67 
0,3 1 
0,22 

7,96 
7,69 

100,72 

I7a 

% 

5 1,24 
16,88 
8,46 
8,01 
2.37 
1,88 
0,23 
3,1 I 
0,68 

°043 
1,89 
5,40 

100,58 1 

I7b 

% 

59,II 
17,67 
7,ll 
4,60 
2,09 
1,64 
0,18 
0,65 
0,3 1 
0,74 
2,25 
4,38 

100,73 1 

Ib 

% 

53,31 
5,21 
7,39 

15,74 
2,5 6 
1,14 
1,23 

10,17 
0,07 
0,41 
1,57 
I,II 

99,91 

Ia 

% 

53,84 
5,84 
7,78 

14,03 
3,18 
0,95 
1,24 
8,74 
0, II 

0,64 

I 
1,02 
3,00 

1 100,37 

V. Gruppe der Braunerden, und zwar durch Verwitterung aus Kalk
stein hervorgegangen: 3a von Pilzante bei Ala (Hauptdolomitboden), 22a von 

Si02 

12Oa · A 
F 
C 
M 

e2Oa · 
aO. 
gO 

K 2O. 
T a20 . N 

C 
P 

°2 . 
2°5 

SOa' 
rganische Substanz o 

H 
M 

ydratwasser 
na0 4 · 

Summe: 

3 a 

I 
22a 

I 
7a 

I 
2sd 10 

I 
26 IS 

% % % % % % % 

43,63 51,57 54,16 60,991 36,33 I 63,21 I 61,28 
12,79 14,92 18,07 9,00 I 8,50 I 9,29 14,64 

6,01 9,22 6,90 10,30 7,34 6,97 9,36 
12,32 5,44 4,12 4,14 20,12 6,23 4,38 

6,45 1,16 2,61 0,34 2,14 3,16 2,37 
0,39 1043 1,09 1,58 0,98 0,33 2,47 
0,07 0>45 1,02 0,3 1 0,43 0,27 1,05 

10045 3,47 1,54 1,19 15,00 3,36 0,5 1 
0,35 0,22 0,50 0,19 0,33 0,03 I 0,14 
0,3 1 0,28 - - - - -

4,43 3,76 4,75 4,80 1,83 0,70 1,49 
3,52 8,00 ~121 7,16 6,80 6,54 2,20 
- - - - - 0,13 

100,72199,92 1 100,881 100,001 100,001 100,091100,02 

I 
24b 

I 
8e, d 

% % 

48,68 76,91 
15,70 8,18 
14,41 3,7° 

2,58 2,93 
1,18 1,66 
2,32 1,3 1 
0,28 1,45 
0,86 0,10 
0,20 0,22 
- 0 , 4 0 

0,17 0,74 
13,61 2,43 

- -
100,00 100,03 



Die Mediterran-Roterde (Terra rossa). 247 

Cap S. Vigilio (Liasboden), 7a von Nago an der StraBe nach Arco (Nummuliten
kalkboden), 25d vom Monte Budelone (Dolomitboden), durch Verwitterung aus 
anderen, jedoch nicht reinen Kalkgesteinen entstanden, 10 von Pedemonte 
(Alluvialschotterboden der Veroneser Ebene), 15 brauner Diluviallehm aus der 
Schlucht am Wege von Marsone nach Sopra Socco, 24b brauner Diluviallehm 
aus der Torre- (Sandri-) Schlucht, 26 Verwitterungsboden von Moranenschutt 
bei Gardone, 8c, d braune Erde des Marmiteprofils. 

Oberblickt man die fUnf aufgestellten Bodengruppen auf die sie kennzeich
nenden chemischen Eigenschaften im Gehalt an Si02 , Al20 a und Fe20 a hin, 
so ergibt sich fUr die im und auf Kalkgestein auftretende Terra rossa bzw. "Rand
roterde nach RAMANN" ein niedriger Gehalt an Si02 und ein hoher Gehalt an 
Sesquioxyden als charakteristisch, wie dies die Analyse von 25c zum Ausdruck 
bringt. Aber schon in 25a sieht man den Kieselsauregehalt vermehrt, den Gehalt 
an Sesquioxyden vermindert, namlich als Folge einer Verunreinigung durch 
Vermischung des reinen Roterdematerials mit iiberlagernder Braunerde. Auch 
in Probe 14 ist das gleiche Verhalten in bezug auf den Si02-, AI20 a- und Fe20 a-
Gehalt festzustellen, weil das Material nicht allein den Spalten, Spriingen usw. 
des Kalkgesteins entstammt, wie im Falle von 25 c, sondern einem Mischmaterial 
aus und auf dem weiBen Glazialkalkschotter. Probe 25c gibt allein die rote 
Randroterde in ihrer chemischen Zusammensetzung wieder, wahrend die beiden 
anderen Proben spatere Entwicklungsstadien vor Augen fiihren. In der Gruppe 
der Ferrettobildungen tritt uns ein Roterdetypus, der dem der Randroterde 
sehr nahe steht, entgegen. Auch hier ist ein verhaltnismaBig niedriger Gehalt 
an Si02 , ein hoher an Sesquioxyden zu beobachten, jedoch zu einer Ausbildung 
von der Beschaffenheit der reinen Randroterde ist es nicht gekommen, weil 
das aus den glazialen Schottern und Moranen durch die Verwitterung hervor
gehende, an silikatischen Bestandteilen reiche Material sich mit dem ferretti
sierenden Material schon von Anfang an vermischt hat. Je weiter daher die 
Entwicklung in der Ausbildung solcher Boden, die ihr Material den ferrettisierten 
Glazialbildungen verdanken, fortschreitet, d. h. je mehr eine Vermischung mit 
anderweitigem Material eintritt, urn so mehr wird sich der Kieselsauregehalt 
erhOhen und der Gehalt an Sesquioxyden etwas vermindert werden. Solches 
sieht man in Gruppe III in Erscheinung treten, denn hier handelt es sich urn 
Bodenbildungen, die ihr Zustandekommen einem derartigen Vermischungs
prozeB verdanken, indem sie sich als Abkommlinge des Ferrettos erweisen. 
Verfasser stellt sich ihre Bildung in der Weise vor, daB der Ferrettisierungs
vorgang, d. i. die Illuvialhorizontausbildung, auch heute noch dauernd vor sich 
geht, mit welchem Vorgang andererseits gleichzeitig eine Vermischung der oberen 
mit unteren Bodenschichten parallel verlauft, indem gewissermaBen ein An
wachsen des Illuvialhorizontes von unten nach oben stattfindet. Die ungeheure 
Verbreitung und Machtigkeit der Roterdebildungen im Moranengebiet der ober
i talienischen Ebene sprich t fUr einen derartigen V organg, und der Verfasser 
nahert sich damit der Auffassung RAMANNS vom Wesen der von letzterem auf
gestellten zweiten Form derTerra rossa, die in groBen Flachen auf tritt, und die 
einen gelbbraunen bis rotbraunen Oberboden mit unterlagerndem braunrot bis 
dunkelrot gefarbten Unterboden besitztl. Allerdings steht es noch nicht fest, 
ob sich diese Auffassung auch auf die sudlicher gelegenen Verbreitungsgebiete 
der Roterde iibertragen laBt. 

Die chemische Zusammensetzung der Boden der IV. Gruppe, namlich der 
roten Erden, laBt demgegeniiber wahrnehmen, daB man es in ihnen ganz 

1 Vgl. S. 194. 
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entsprechend den Bildungen von rein em Roterdetypus mit kieselsaurearmen 
Boden zu tun hat, daB sich aber der Sesquioxydgehalt sehr verschieden ver
halten kann, und zwar als Folge der Natur des Muttergesteins, namlich des 
Kalkgesteins, aus dem diese Boden durch normale Verwitterung und Auflosung 
des Kalkes hervorgehen. Ihre rote Farbung verdanken sie ganz allein der rot en 
Farbe des sie erzeugenden Kalkgesteins, denn die Boden, die in gleicher Weise 
aus nicht rot gefarbten Kalken hervorgehen und die ihnen in ihrer chemischen 
Zusammensetzung vollig gleichen (vgl. die Analyse von 3a, 22a und 7a), haben, 
trotzdem sie unter den gleichen klimatischen Bedingungen erzeugt wurden, 
braune Farbe. Diese riihrt aber keineswegs von einem erheblich hoheren Humus
gehalt her, wovon man sich durch einen Blick auf die entsprechenden Analysen 
iiberzeugen kann. 1m Gegenteil, es wird die durch das Muttergestein bedingte 

Abb 25. Karrenfeld, dessen Spalten zur Aufnahme von Terra [ossa dienen konnen. (Nach Graf zu LEINI NGEN.) 

Rotfarbung des Bodens Nr.6 nicht einmal durch den hohen Humusgehalt von 
nahezu 8% iiberdeckt. Andererseits ist der Boden zza aus einem rot gefarbten 
Kalk hervorgegangen und trotzdem nicht rot, sondern braun gefarbt. DaB alle 
diese roten Erden infolge ihrer chemischen Beschaffenheit mit der eigentlichen 
Terra rossa vielfach verwechselt worden sind, liegt auBerordentlich nahe, des
gleichen, daB sie die Veranlassung dazu abgeben muBten, die Roterde als den 
"Losungsriickstand" der Kalkgesteine anzusehen. 

Die Betrachtung der Gruppe V des besagten Gebietes, der Braunerden, 
lehrt, daB die aus den Glazialbildungen hervorgegangenen Boden zum Unter
schied von denen der Kalkgesteinsverwitterung reicher an Kieselsaure sind, was 
aber ganz und gar mit der chemischen Beschaffenheit der Roterdebildungen 
glazialen Ursprungs iibereinstimmt. Schon Boden 25d zeigt den Ubergang, denn 
obschon er auf dem Dolomit des Mt. Budelone auflagert und daher dem Kalk
gestein sein Material zu verdanken hat, muB doch auch glaziales Schottermaterial 
bei seiner Bildung mitbeteiligt gewesen sein, denn es fan den sich in ihm tiberall 
glaziale Gerolle verstreut. Die Analyse des Bodens 3 a weist auf einen noch sehr 
karbonatreichen Boden hin, desgleichen Analyse 10. Es handelt sich allerdings 
im ersteren Fall urn einen Dolomitverwitterungsboden, im zweiten urn einen 
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Verwitterungsboden, der aus dem Alluvialschotter der Etsch hervorgegangen 
ist, und hat man es in diesen augenscheinlich mit sehr jungen Bodenbildungen 
zu tun. Die Analyse des Bodens 26 laBt die Zusammensetzung einer normalen 
Braunerde auf Moranenschutt erkennen, sie weicht in ihrer Zusammensetzung 
kaum von den Roterden auf glazialem 
Material abo Ahnliches gilt von der 
Braunerde IS, nur 24 b und 8c, d weisen 
in Hinsicht auf ihren Si02-Gehalt eine 
erhebliche, allerdings nach verschiedener 
Richtung hin erfolgende Abweichung 
auf. In dieser im groBen und ganzen 
nicht hinwegzuleugnenden gleichartigen 
Beschaffenheit der Bodenbildung des 
besagten Gebietes, wenigstens insofern, 
als es sich einerseits urn die aus glazialem 
Material hervorgegangenen Boden, an
dererseits urn die aus Kalkstein ge
bildeten Verwitterungsprodukte han
delt, erblickt der Verfasser letzten Endes 
eine Stiitze fUr die von ihm vertretene 
Ansicht, daB es die Wanderung der 
Sesquioxyde, insbesondere die des 
Eisens, allein ist, die den Terra-rossa
Bildungsvorgang verursacht. Infolge 

Abb. 26. Roterdebildung im Kalk bei Op6ina, die 
Karrenfurchen sind mit Terra rossa angefullt. 

(Nach N . KREBS' .) 

der vorliegenden Verhaltnisse gelangt der Verfasser hinsichtlich der Altersfrage 
der Ferretto- und Roterdebildungen zu der Auffassung, daB der Ferretto sehr 
wohl eine Bildung spateren Alters, als 
gewohnlich angenommen wird, sein 
kanne, wahrend die Ausbildung der 
Randroterden sicherlich zur Hauptsache 
in die gegenwii.rtige Zeit falle, und die 
sich uber die groBen Flachen erstrek
kenden Vorkommnisse der Roterden des 
Moranengebietes sich noch dauernd, 
wenn auch schon in diluvialen Zeit en 
beginnend, weiterentwickeln durften. 
Dementsprechend nimmt er im allge
meinen ein einheitliches Alter fur die 
besagten Bildungen in Anspruch, das 
vermutlich erst nach dem Ruckgang 
der Vergletscherung einsetzte und noch 
bis in die Gegenwart reicht. 

Das ursprungliche Vorkommen der 
Terra rossa in Spalten der Karbonat
gesteine, ebenso wie ihr regionales 
Auftreten als Schwemmlandboden 
schlieBen demnach in ihren haupt

/ 

I -
I, • 

Abb. 27. Ausftillung der Spalten und Gange im 
Kalkgestein mit Roterde. 

(Nach S. PASSARGE und E . BLANCK .) 

r Anstehender Kalk, 2 Kalksteinblocke, 3 Terra rossa, 
4 gelbe, erdige Kalkmassen, 5 braunrote Erde, 6 radial· 

strahlige Reliktmasse konkretionarer Art. 

sachlichsten Ausbildungsformen die Entwicklung eines eigentlichen Bodenprofils 
aus (Abb. 25, 26 u. 27). Wie aber die neuesten Untersuchungen E. BLANCKS2 

1 KREBS, N .: Die Halbinsel Istrien, Leipzig (B. G. Teubner). 
2 BLANCK, E.: Chern. d. Erde 2, 175 (1926); 3, 44 (1928). 
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Abb.28 u. 29. Roterde·Vorkommen von Lautsch in Mahren. 
(Nach F. K UN Z.) 

sowie diejenigen von H. 
HARRASSOWITZ1 und von 
H. STREMME 2 sehr wahr
scheinlich gemacht haben, 
ist die Terra rossa als 
cine Illuvialhorizontbildung 
anzusprechen, wahrend al
lerdings Graf zu LEININGEN 
den Standpunkt vertritt, 
daB die Terra rossa keine 
auffallenden Bodenprofile 
bildet, sondern daB die 
oberste, durch Humus 
braunrot oder schwarz
braun gefarbte Schicht 
ganz allmahlich in lebhafter 
gefarbte Roterde tibergeht 3. 

E . BLANCK spricht nun al
lerdings nur insofern als 
von einem Illuvialhorizont, 
als es sich in den Spalten
ausfiillungen der Kalk- und 
Dolomitgesteine urn eine 
Bildung handelt, die ihre 
Natur und chemische Be
schaffenheit durchaus an
deren tiber den Karbonat
gesteinen lagernden Mate
rialien im Sinne seiner Dif
fusionstheorie erhalten hat, 
und ihn diese V orstellung 
und Annahme dazu gefiihrt 
hat, den Ferretto gleichfalls 
als ein derartig hervor
gegangenes Produkt auf
zufassen. Denn seiner Auf
fassung nach vertritt hier 
das kalkhaltige Moranen
undSchottermaterialgleich
sam die Stelle und den Einc 
fluB des Kalkgesteins, das 
den hinzutretenden eisen
fiihrenden Losungen nicht 
hindurchzudiffundieren ge
stattet und somit die oberste 
Schicht an Eisen anrei
chern laBt, und zwar be
sonders dort, wo schon ver-

1 HARRASSOWITZ, H.: Studien tiber mittel- und stideuropaische Verwitterung. Stein
mann Festschr., Berlin 1926; Geol. Rdsch . 17a, 122; Chern. d. Erde 4, I (1929). 

2 STREMME, H. : a. a . 0., Geol. Rdsch. 5, 480 (1914). 
~ LEININGEN, Graf zu: Internat. Mitt. Bodenkde. 7, 179 (1917). 
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wittertes, nichtkalkiges Material ein tieferes Eindringen in den Kalkhorizont 
erlaubt. H. HARRASSOWITZ und H. STREMME sprechen dagegen von dem Vor
handensein eines wohlausgebildeten Bodenprofils und fiihren auch Beispiele da
fiir an, worauf sogleich zuriickzukommen sein wird. Aber auch aus verschiedenen 
Hinweisen anderer Autoren laBt sich entnehmen, daB wenigstens sehr haufig 
iiber der eigentlichen Roterde ein dunkel gefarbter Bodenhorizont auflagert, 
der sich nicht bloB als eine inselartig eingestreute Braunerde1 im Roterde
gebiet deuten und hinnehmen laBt, wobei sich natiirlich dariiber streit en laBt, 
ob die rot gefarbte Unterschicht aus der oberen dunkel gefarbten hervor
gegangen ist, oder ob die Roterde in ihrer oberen Schicht durch Humus
einlagerung die Dunkelfarbung erhalten hat. 

E. BLANCK beschreibt das von ihm untersuchte Ferrettoprofi12 von der 
Torre- (Sandri-) Schlucht, das sich im groBen und ganzen mit dem an der StraBe 
von Marsone nach Sopra Socco deckt, bestehend zuoberst aus einer dunkelbraun 
gefarbten, nur gering machtigen Grasnarbenschicht, darunter folgend ein brauner 
Lehm, unterlagert von Moranenschotter zentralalpiner Gerolle, ferrettisierter 
l\1orane, und schlieBlich aus grauen Kalken aufgebaute Nagelfluh. Die mahrische 
Roterde von Passek tritt nach ihm3 50-100 cm unter der Erdoberflache auf. 
Die Oberflache bildet eine etwa 10 em oder mehr machtige humose Walderde, 
darunter steht mehr oder weniger stark ausgebleichter Lehm an, und von 1 m 
Tiefe an finden sich Kalkdetritate in einer Machtigkeit von etwa 1 m, die dem 
zuoberst zerkliifteten Kalkfels auflagern und die mit der Roterde innig vermengt 
sind. Die Roterde erfiillt auch die Spalten des Kalkgesteins, iiberzieht in Gestalt 
von roter Eisenbliite die Oberflache der Kalke und Kalksinter, ja selbst Neu
auskristallisationcn von Kalkspat, so daB eben nur von oben hinzutretende 
eisenhaltige L6sungen die Eisenzufuhr und Anreicherung verursaCht haben 
k6nnen. H. STREMME 4 hat dieses Profil als Beweis seiner Auffassung von der 
Terra rossa als Illuvialhorizont humoser Waldb6den in Anspruch genommen, 
indem er die Roterde von Passek als B-Horizont eines Waldbodens auf Kalk
stein erklart. H. HARRASSOWITZ5 teilt sodann folgende Roterdeprofile aus der 
Umgebung von Rom mit, wobei er betont, daB hier die Terra rossa nicht frei 
zutage tritt. 

Roterde auf Liaskalk bei Tivoli an der Via delle Cascadelle. 

Ar Gelbbrauner Humusboden mit Kalkschutt durchsetzt. . . . . . 5 cm 
Br Schwach humusgefarbte triibe Rotercle . . . . . . . . . . . . 40 " 
B 2 Dunkle Roterde, stark mit angeatztem Kalkschutt durchsetzt. . 50 " 
C Heller Liaskalk mit Kieselkonkretionen. 

Er fiigt dieser Profilbeschreibung erklarend hinzu: "Aus ihm geht klar 
hervor, daB an der Oberflache ein Humushorizont vorhanden ist und gar keine 
Veranlassung besteht, die Entstehung dieser Roterde anders zu wert en als die 
der Gelb- und KreBlehme in den schon beschriebenen und weiter unten noch 
darzustellenden deutschen Gebieten... Der beobachtete Humushorizont auf 
Roterde stellt nicht etwa eine Ausnahme dar, sondern an derselben StraBe fand 
ich folgenden ganz frischen AufschluB unter Oliven an ganz schwach geneigtem 
Hang" : 

1 LEININGEN, W. Graf zu: a. a. 0., Internat. Mitt. Boclenkde. 7, 179 (1917). 
2 BLANCK, E.: Chern. d. Erde 2, 190 (1926). - Vgl. hierzu A. PENCK U. E. BRUCKNER: 

Die Alpen im Eiszeitalter. 3, S. 871. Leipzig 1909. 
3 BLANCK, E., F. KUNZ u. F. PREISS: Landw. Versuchsstat. 101, 247 (1923). 
4 STREMME, H.: Allgemeine Bodenkarte Europas, Erlauterungen S. 18. Danzig 1927. 

Vgl. auch S.520 in Bd. 3 dieses Handbuches. 
;; HARRASSOWITZ, H.: Geol. Rdsch. 17a, 171 u. 172 (1926). 
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Verwitterungsprofil auf Tuff bei Tivoli. 
A Dunkler, humusreieher, sehwarzerdeahnlieher Oberboden . 50-100 em 
B Dunkelgelb gefarbte Erde, frisch rotlieh aussehend. . . . 100-150 " 

C Heller junger Tuff mit einigen gelbliehen und sehwaeh 
kreB gefarbten Streifen . . . . . . . . . . . . . . .. 100 " 

Auch die. jungen Puzzolanatuffe vor den Toren Roms zeigen nach ihm unter 
einem gelblichgrauen, also entfarbten Oberboden, eine schwache Andeutung von 
KreBfarben. 

Verwitterungsprofil auf Puzzolana, Rom, Porta Furba. 
Al Sehwaeh humoser, gelbliehgrauer Humusboden . . . . . . 5 em 
BI Triib kreB gefarbte, sehwaeh humose, steinarme, wurzeldureh-

setzte Erde . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 " 

B2 DunkelkreB gefarbte Erde ................ 20-150 " 

C Friseher Tuff, auf Kliiften sehwaeh kreB gefarbt. 

Weitere Untersuchungen des Genannten1 im rumanischen Bihargebirge, in 
Siidungarn, in Kroatien, Dalmatien und Bosnien bestatigten ihm durchaus 
das Vorkommen eines Humushorizontes unter Wald iiber Roterde. Er betont 
die Gleichartigkeit der Profile, obgleich dieselben regional wie zonal weitest 
voneinander entfernt liegen. 1m Bihargebirge fand er Gelb- und Roterde, zwar 
gelegentlich unmittelbar die Oberflache einnehmend, meistens aber unter einem 
deutlichen Humushorizont entwickelt. Wiederholt bildete sich dieser nur durch 
dunklere Farbung der KreBerde (Roterde) aus, in anderen Fallen war auch 
eine gelbe Schicht unter dem gleichfalls gelblichen Humushorizont vorhanden, 
welche gelblichen Schichten fUr gebleichte Roterde von ihm angesehen werden. 
Bei Kalota stellte er in 400 m Hohe nachstehendes Profil fest: 

A Triib kreB gefarbter Humusboden (Hutung) 5 em 
Bl Roterde (triib-krell gefarbt). . 20 

B2 Roterde (sehwarz-kreB gefarbt) . . . . . . 275 " 

C Malmkalk. 

Nicht anders liegen die Verhaltnisse in Dalmatien und Kroatien, bloB die 
Farben wechseln nach dem Gestein und nur reine Kalke zeigen immer die Rot
erde. Aber auf Dolomit fand er bei Gracas in Kroatien ausgesprochene Schwarz
erde ohne ein sichtbares Bodenprofil. Am Mt. Cavallo zeigte ein auf Kalkschutt 
mit Wacholder, Eichen und Buchen bestandener Hang einen braunen, stein
durchsetzten, wurzelreichen Humusboden, dessen Untergrund dunkle Roterde 
bildete, wahrend ein unmittelbar daneben gelegener Diorit in seinen Verwitterungs
produkten braune Farbtone aufwies. Bei Fiinfkirchen in Ungarn lieB die Rot
erde auf Triaskalken die gleiche Entwicklung wie an den iibrigen Orten erkennen. 

Nach P. TREITZ2 wird hier die Roterde Nyirok genannt, und sie nimmt 
im allgemeinen die Oberflache ein, doch finden sich an verschiedenen Teilen 
des Randgebirges auch unberiihrte Profile folgender Art: 

A 40 oder mehr 
em maehtig 

B 40-100 em 
maehtig 

C 

humoser schwarzer Boden. 

roter, stark eisensehiissiger Akkumulationshorizont, untere Grenze ohne 
Ubergang scharf vom Grundgestein abgehoben. 

Grundgestein aullerst versehieden. Entweder lollartig, kalkhaltig oder 
braun und sehr bindig oder grauer kalkfreier Ton oder gelber kalkhaltiger 
Sand oder Kalksehutt mit Sand vermengt. 

Aus diesem Profil folgert P. TREITZ, "daB der rote Boden urspriinglich 
niemals eine Oberkrume bildete, sondern im natiirlichen unveranderten Boden-

1 HARRASSOWITZ, H.: Chern. d. Erde 4, 3-7 (1929). 

2 TREITZ, P.: Berieht iiber die agrogeologisehen Aufnahmen des Jahres I913. Jber. 
kg!. ungar. geo!. Reiehsanst. f. 1913, II. Budapest 1914, 282-286. 
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profile stets den B-Horizont darstellte. Infolge der fortgesetzten Bodenbe
arbeitung, welcher der Weinbau erheischt, wurde die Oberkrume allmahlich 
entweder von den Niederschlagen zu Tal gefiihrt oder bei der Verjungung der 
einzelnen Weinstocke in den Untergrund vergraben, je langer ein Weingebiet 
unter Kultur stand, urn so dunner wurde die dem Gestein auflagernde Boden
krume. Der ursprungliche Boden ist ein Steppenwaldboden"l. Die Ursache 
der Rotfarbung erblickt TREITZ in der wahrend des Sommers und Herbstes 
in den Randgebieten der Ebene herrschenden groBen Warme und starken Trocken
heit gegeben. Die Unterbrechung des Ostrandes fuhrt er auf das dort herrschende 
feuchte Klima zuruck. Er sagt: "J e warmer die Lage des Ortes, urn so inten
siver rot ist seine Farbe. Weiter liegt unter einem intensiv gefarbten Nyirok 
immer ein kalkiger Untergrund." 

HARRASSOWITZ nahert sich mit obigem stark der Auffassung H. STREMMES, 
der die Roterde mit den deutschen Rendzinaboden auf Muschelkalk und Liaskalk 
verglichen hat 2• Wenn aber STREMME die Kustenroterden des Mittelmeergebiets 
auf seiner allgemeinen Bodenkarte von Europa als in verschiedener Intensitat 
podsoliert bezeichnet hat, so vermag sich HARRASSOWITZ dieser Benennung doch 
nicht anzuschlieBen. Er mochte vielmehr erst dann von Podsolierung gesprochen 
wissen, wenn das bekannte dreiteilige Profil zu erkennen ist und die chemischen 
Kennzeichen der Enttonung festgelegt sind. Nur aus dem auBeren Vorkommen 
eines ausgebleichten obersten Horizontes aIle in durfe man noch nicht auf diesen 
Vorgang schlieBen. Demgegenuber ist es aber beachtenswert, daB HARRASSOWITZ 
bei Kalota im Bihargebirge, wo auf Kalken echte Terra rossa, auf Glimmer
schiefer heller KreBlehm auftritt, auf Quarzsanden ausgesprochene Podsolierung 
mit dem Profil: Rohhumus, Bleichsand, Fuchserde, Tertiarsandstein fest
zustellen vermochte. HARRASSOWITZ gelangt daher zu dem SchluB, daB die Rot
erde keinen selbstandigen Bodentypus darstelle, sie sei im Karst nur der tiefere 
Teil eines zerstorten und umgelagerten Verwitterungsprofiles und die Rotfarbung 
sei somit kein Kennzeichen der mittelmeerischen Verwitterung. Hinsichtlich des 
Alters kommt er zu dem Ergebnis, daB die Karstlehme z. T. nicht rezent, sondern 
fossil seien, weil fur die Anhaufung so groBer Mengen von Roterde in den Ver
tiefungen des Karstes bei der geringen Menge nichtkarbonatischen Kalkruck
standes lange Zeitraume erforderlich sein muBten. Da aber die Landschaften 
keine Auflagerung anderer Materialien z. T. aus der Pliozanzeit erlitten haben, 
sei anzunehmen, daB das Alter der Roterde ahnlich wie das der machtigen Laterit
decken mindestens bis in das Pliozan zuruckreiche, worn it aber nicht behauptet 
werden solIe, daB die Roterde nicht auch heutzutage entstehe, im Gegenteil sei 
dieses mit Sicherheit der Fall. 

In seinen Studien uber die mittel- und sudeuropaische Verwitterung hat 
H. HARRASSOWITZ3 schlieBlich gezeigt, daB gelb und kreB gefarbte Lehme unter 
einem Humushorizont, auch oftmals gebleicht, in we iter Verbreitung auf ver
schiedensten Gesteinen des Nieder- und Oberrheines, des Schwarzwaldes und der 
Alpen, von Lugano bis nach Rom, vorkommen, und daB ihnen allen gemeinsam 
eine starke Entkieselung, Entbasung und Eisenanreicherung bzw. Erhaltung zu
kommt. Trotz der klimatisch so verschiedenen Gebiete sei weder im Chemismus 
noch in dem Aufbau der Profile ein grundsatzlicher Untersehied bemerkbar, und 
es scheint ihm fast sieher zu sein, daB aIle diese Bildungen ihr Zustande
kommen der heutigen Verwitterung zu verdanken haben. Fur die uberraschend 
starke ehemisehe Verwitterung im hohen Sehwarzwald und den Alpen maeht 

1 STREMME, H.: Grundziige der praktischen Bodenkunde, S. 138. Berlin 1926. 
2 STREMME, H.: Geol. Rdsch. 5, 495-498 (1914)' 
3 HARRASSOWITZ, H.: S.209 U. 210. 
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RARRASSOWITZ insbesondere die ausgleichende Wirkung des mit groBerer Rohe 
immer mehr zur Geltung gelangenden "Lichtklimas" verantwortlich. J edoch diirfte 
esnach den neuesten, noch unveroffentlichten Untersuchungen des Verfassers nicht 
zu bezweifeln sein, daB auch im mittleren Deutschland auf Kalkgestein KreBlehme 
oderroterdeartige Boden unter Rumusbedeckung auftreten, die der siidlichen Terra 
rossa durchaus ahnlich sind und deren Bildung gleichfalls in die Jetztzeit fallt, so 
daB die Ausbildung von durch Eisenanreicherung usw. ausgezeichneten Roterden 
ein allgemeiner Vorgang auf Kalksteinen darstellt, dessen Verhinderung nur in 
besonderen Umstanden gesucht werden muB. Die bekannten Bohnerztone, die 
gleichfalls unzweifelhaft eine sehr groBe Ahnlichkeit mit den Terra-rossa-Bildungen 
der Mittelmeerlander zeigen, sind dagegen von den vorliegenden Erorterungen 
auszuschlieBen, da sie, wie bisher angenommen, stets fossiler Natur sind*. 

Eine fUr landwirtschaftliche Zwecke brauchbare Kennzeichnung der Terra 
rossa zu geben, halt schwer, da alle bisher vorliegenden Untersuchungen iiber 
Roterdeboden lediglich aus rein wissenschaftlichen Griinden zwecks der Er
kenntnis ihrer Entstehungsweise und ihrer chemischen Natur ausgefUhrt worden 
sind. Angaben forstbaulicher Art finden sich besonders bei A. v. GUTTENBERG!, 
dann auch bei Graf zu LEININGEN 2 und gelegentlich in der Literatur zerstreut, 
aber schon der Umstand, daB fast bei den meisten Analysen der Terra rossa die 
Bestimmung des Stickstoffgehaltes unberiicksichtigt gelassen worden ist, erlaubt 
keine Schliisse auf den gesamten Nahrstoffzustand derselben zu ziehen. Eigent
lich nur bei E. BLANCK3 finden sich eine Reihe von Angaben iiber den Stick
stoffgehalt norditalienischer Roterden und zeigen, daB dieser dortselbst zwischen 
0,1-0,2 Ofo Gesamtstickstoff schwankt4• Er schlieBt aus diesen Befunden wie 
auch aus denjenigen fiir die salzsaurelosliche Phosphorsaure, daB die dortigen 
Roterden im allgemeinen als recht gut mit diesen beiden Pflanzennahrstoffen 
ausgestattet anzusehen sind. In sehr vielen Fallen trifft solches auch fiir das 
Kali zu, jedoch erweisen sich auch andererseits eine groBe Zahl der untersuchten 
Boden mit diesem Nahrstoff nur sehr mangelhaft versehen, was auf Grund der 
mitgeteilten Analysen natiirlich ganz besonders von den typischen Terra-rossa
Bildungen des Karstes und Kroatiens zu gelten hat. Trotzdem sind im Karst die 
Grundstiicke, die innerhalb der mit Terra rossa erfiillten Dolinen liegen, die yom 
Landwirt gesuchtesten, jedoch nicht nur, weil darin tiefgriindiger Boden vor
handen ist, sondern weil auch dieser hier vor der gefiirchteten Bora Schutz ge
nieBt. Der Erdboden ist hier, wie Graf zu LEININGEN berichtet, so wertvoll, daB 
Erddiebstahle vorkommen (vgl. Abb. 30 U. 31). 

1 GUTTENBERG, A. v.: Der Karst und seine forstlichen Verhaltnisse. Z. d. dtsch. u. 
osterr. Alp.-Ver. I88I; Die Wiederbewaldung des Karstes. Wien I890. 

2 LEININGEN, W. Graf zu: Internat. Mitt. Bodenkde 7, I84 (I9I7); Naturwiss. Z. 
Forst- u. Landw. 5, I4 (I907). a BLANCK, E.: Chem. d. Erde 3, 83 u. 89 (I928). 

4 LEININGEN, W. Graf ZU, vermochte sogar 0,46 % Stickstoff in einem Oberboden und 
0,32 % Stickstoff in einem Untergrundboden bei St. Peter im Karst festzustellen und in einem 
Waldboden den ungemein hohen Stickstoffgehalt von 0,58 % zu ermitteln. Internat. Mitt. 
Bodenkde. 7, I8I (I9I7). Die vom Regierungslaboratorium in Jerusalem ausgefiihrten 
I4 N-Analysen haben einen Mittelwert von 0,08% N bei einem Hochstwert von 0,I2 und 
Niedrigstwert von 0,003 % dargetan (vgl. A. REIFENBERG: Chem. d. Erde 3, 26 [I928]). 

* Ganz neuerdings hat V. M. GOLDSCHMIDT auf die Verwitterung basischer Plagio
klase in Richtung auf Laterit aufmerksam gemacht, und ist er der Ansicht, daB sie 
eine allgemeine sich unabhangig vom Klima vollziehende Erscheinung seL Er gibt fiir 
das Verwitterungsprodukt eines basischen Plagioklases von Niilene in Norwegen nach
stehende, auf gliihverlustfreie Substanz umgerechnete, Zusammensetzung an: 28,40 % 
SiOz, 0,22% Ti02 , 65,55% AI20 a, 2,8I% Fe20 a, 0,69% MgO, I,43% CaO, 0,56% Nap, 
0,36% K 20, Summe IOO,02 %. Hierzu ist aber zu bemerken, daB sich diese Zusammen
setzung auf den unter 0,002 mm liegenden Anteil des Verwitterungsproduktes bezieht 
(s. V. M. GOLDSCHMIDT, Om Dannelse av Laterit som Forvitringsprodukt av Norsk 
Labradorsten. Festskrift til H. S9lrlie. Oslo I928). 
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Am SchluB der vorliegenden Darlegungen iiber die Mittelmeerroterde sei 
noch kurz auf ein Roterdevorkommnis aus der agyptischen Wiiste hingewiesen, 
das zwar wegen seines geographischen Vorkommens wie auch aus anderen Griinden 

Abb. 30. Doline bei Buccari, deren Abhiinge in Terrassen ausgebaut sind und ebenso wie der Dolinenboden land
wirtschaftlich genutzt werden. (Nach Gra! zu LEININGE N. ) 

streng genommen nicht mehr den Terra-rossa-Bildungen zugerechnet werden 
kann, aber doch der Erwahnung bedarf, da RAMANN 1 seiner Zeit auch von dem 

Abb. 31. Landschaft am Tschitschenboden oberhalb Pinguente (Istrien). Nummulitenkalkplateau mit durftig("r 
Viehweide und Wacholdergestrupp; die zahlreichen zum Schutze gegen das Weidevieh mit Mauern umgurteten 

Dolinen treten deutlich hervor. (Nach N. KREBS.) 

Vorhandensein sog. "arider Roterden" gesprochen hat. Es handelt sich in diesen 
Vorkommnissen auch nicht urn Lehmboden, sondern urn Sande, die aber im 
Vergleich zu den sog. Wiistensanden immerhin eine ziemlich lehmige Beschaffen
heit aufweisen und die vor aHem in ihren feinsten Anteilen (feiner Schluff 0,006 

1 RAMANN, E.: Bodenbildung und Bodeneinteilung S. IIO u . III. Berlin 1918. 
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bis 0,002 mm und Rohton unter 0,002 mm) eine Zusammensetzung zeigen, die 
selbst den typischsten Terra-rossa-Bildungen sehr nahestehen. Sie treten ge
meinsam mit Schotterbildungen des Nils bei Schellal auf, und E. BLANCK l hat sie 
des naheren untersucht. 

Mechanische Analyse nach ATTERBERG. 

I 

I 
2 

I 
3 

mm % % % 

Sand. 2,0 --0,2 56,96 I 35,16 5°,7° 
Feinsand 0,2 -0,06 15,13 29,02 II,53 
Mehlsand 0,06 -0,02 II,42 20,21 14,90 
Grober Schluff 0,02 -0,006 5,02 5,00 8,65 
Feiner Schluff . 0,006-0,002 

I 
3,17 2,58 10,81 

Rohton. unter 0,002 7,15 7,02 2,43 

Summe: I 98,95 98,99 I 99,02 

Chemische Gesamtanalyse und HC1-Auszug. 

2 

% % % % % % 

Laugelosliche Si02 0,86 2,02 1,30 
HC1-lOsliche Si02 • 0,21 0,20 0,17 
Gesamt-Si02 48,38 I 1,07 69,15 2,22 49,37 1,47 
A120 3 5,88 3,32 7,17 3,42 9,54 6,73 
Fe20 a 8,21 8,20 6,76 6,76 6,76 6,17 
Mn30 4 • Sp Sp Sp Sp Sp Sp 
Ti02 • 0,60 0,65 0,65 
CaO. 10,19 , 7,34 4,03 3,38 8,87 6,98 
MgO. 0,61 0,03 0,94 0,09 0,24 0,11 
Kp. 0,83 0,56 0,65 0,62 0,81 0,28 
Na20 .. 4,87 1,97 1,33 0,97 3,08 1,01 
S03 . 10,12 10,12 1,97 1,97 9,67 9,67 
Cl. 0,18 0,25 0,64 
P 2OS ' 0,36 0,36 0,34 0,34 0,30 0,30 
Gliihverlust 10,32 7,18 10,11 

CO2 • 0,33 1,42 0,24 
H 20 bei 1050 • 4,26 2,15 3,59 

Summe: 100,53 100,42 100,04 

Die Gesamtanalyse des feinen Schluffs und des Rohtons stellte sich, wie 
folgt: 

SiO, Al,O, 

I 
Fe,O, CaO MgO I Gliihverlust Gesamt 

% % % % % % % 

I 

I I Feiner Schluff . 43,24 32,02 10,85 3,08 0,57 10,95 100,72 
Rohton. 43,47 

I 

36,7° 10,38 0,69 0,41 8,93 100,58 

2 

Feiner Schluff . 46,74 31,00 6,60 2,64 2,60 II,33 100,91 
Rohton. 47,62 28,56 9,33 3,52 0,87 11,21 101,21 

3 
Feiner Schluff . 43,62 

I 10,26 0,78 
I 

33,32 
I 

0,35 12,20 100,20 
Rohton. 43,60 34,18 10,38 2,48 0,87 9,54 101,05 

1 BLANCK, E., U. S. PASSARGE: Die chemische Verwitterung in der agyptischen Wiiste, 
S.94-loo. Hamburg: L. Friedrichsen & Co. 1925. 
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Die Bestimmung ihrer Hygroskopiziti:it fiihrte zu den Werten II,52; 10,18; 
12,90, welche als sehr hoch anzusehen sind, sich mit denen der Terra rossa decken 
und dartun, daB auch hier freies Eisenoxyd und freie Tonerde zugegen sind. Es 
spricht dieses zwar alles ftir einen sehr fortgeschrittenen chemischen Verwitte
rungsvorgang, aber nicht gerade fUr rein aride Entstehungsbedingungen. Man 
hat diesen Bildungen erst neuerdings Aufmerksamkeit geschenkt1, hi:ilt sie aber 
fUr fossil. Mit Laterit als einem Schwemmprodukt desselben dtirften sie aber 
nichts zu tun haben, da ihre stoffliche Zusammensetzung doch zu sehr von diesem 
abweicht. 

c) Boden der feuchttrockenen gemaBigten Regionen. 

IX) Die Steppenschwarzerden. 

Von H. STREMME, Danzig-Langfuhr. 
Mit 3 Abbildungen. 

Die schwarze Humusfarbe ist im Waldgebiete hi:iufig. 1m Walde selbst ist 
der Auflagehumus sehr oft schwarz, ebenso die obere humusreiche Bodenkrume. 
Nicht selten ist ferner der obere Teil des B-Horizontes, auch in der Form des 
Ortsteins, durch Humus schwarz gefi:irbt. Der besonders in Finnland hi:iufige 
und gut studierte Humuspodsol zeigt bisweilen ein ziemlich tiefes, schwarzbraunes 
Humusprofil auch durch den B-Horizont hindurch. Sodann hat der Humus in 
den Senken hi:iufig die schwarze Farbe des anmoorigen Bodens, die im Gegensatz 
zu der des Auflagehumus und der Krume bleibt, wenn der Waldboden in Acker
boden, Kultursteppe, umgewandelt ist. 

In der Tschernosemsteppe tiberzieht eine schwarze, gut humose Krume die 
Bodenwellen. In den Niederungen vertieft oft Feuchtigkeitsansammlung die 
Farbe und beeinfluBt die Bodenbildung, aber auf den Htigeln und Erhebungen 
ist die Krume ebenfalls schwarz und stark humos, ohne daB Wasser hierbei mit
gewirkt zu haben scheint. In Taleinschnitten ist der Boden bleicher geworden, 
wenn Wald ihn bedeckt, der auch sonst in der Tschernosemsteppe die typische 
Veri:inderung zum Waldboden entstehen Ii:iBt. 

Der Gegensatz zwischen diesem tiefen, dunklen Steppenboden und dem 
Waldboden mit seinen oft so lebhaften Farben - das Profil ist oft von oben 
nach unten schwarz-weiB-rostrot - hat den HauptanstoB zu der Lehre von den 
Bodenentstehungstypen im heutigen Sinne gegeben. In der Tat li:iBt sich aus ihm 
sowohl die Bedeutung der morphologischen Bodenaufnahme wie die Haupt
faktoren der Bodenbildung gut ableiten. Fast alle neueren Klassifikationen2 

haben von ihm ihren Ausgang genommen. 

Morphologie, Einteilung und Profile. 
Wie bereits erwi:ihnt, ist die Steppenschwarzerde durch die tiefe, dunkle, 

humose Krume tiber dem eigentlichen Gestein ausgezeichnet. Die Farbe ist nicht 
immer ein tiefes Schwarz, sondern hat hi:iufig einen kaffee- oder schokoladen
braunen Ton oder ist etwas nach grau aufgehellt. Zumeist ist innerhalb des Profils 

1 Vgl. ]OH. WALTHER: Das geolo&~sche Alter und die Bildung des Laterits. Pet. Mitt. 
62,49 (1916). - M. BLANCKENHORN: Agypten. Handbuch der regionalen Geologie VII, 9, 
S.178. 1921. - S. PASSARGE: Die Kalahari, S.624. Berlin 1904. 

2 STREMME, H.: "Ober einige Systeme der natiirlichen Bodeneinteilung nebst dem 
Vorschlage einer fiir Feldgeologen verwendbaren. Actes IV. Conf. into Pedal. Rom 1924 3, 
326-342 (1926). - NEUSTRUEV, S. S.: Genesis of Soils. Ac. of Sc. U.S.S.R Russ. Ped. Inv. 3. 
Leningrad 1927. - AFANASIEV, I. N.: The Classification Problem in Russian Soil Science. 
Ebenda 5. 
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ein Farbwechsel vorhanden: so kann es zunachst schwarz mit braunlich grauer 
Schattierung anfangen, wechselt dann zu grauschwarz, graubraun, dunkelbraun, 
fleckig, dunkel mit weiBen Anfliigen oder Augen hiniiber, oder es beginnt mit 
hellgrau, wird dann dunkler, dann braunlich oder rotbraunlich, dann dunkel
und weiBgefleckt. Auch die Farbe des Muttergesteins kommt wenigstens in 
den tieferen Teilen sehr Mufig in Flecken vor. Die dunklen Farben sind regel
maBig Humusfarben, wiihrend bei den WaldbOden wenigstens im B-Horizont 
oft auch Mangansuperoxyd die dunkle Farbung hervorruft. Bei den Grund
wasserb6den ist es auBer Humus und Mangansuperoxyd haufig auch Eisen
sulfid. Ganz allgemein spielt Eisenoxyd bei der Farbung der Steppenschwarz
erde keine Rolle. Auch die braunlichen und rotlichbraunen Farben sind Humus
farben und keine durch RosteinfluB bedingten. Weiter ist als Ursache von Farb
nuancen und Farbmischungen der Absatz von kohlensaurem Kalk in den tieferen 
Profilteilen zu erwahnen, wo weiBlicher, oft schimmelartiger Anflug oder weiBe 
"Augen", Konkretionen, Kugeln oder ein weiBer schichtartiger Absatz auftreten. 

Die Machtigkeit der Krume schwankt naturgemaB sehr. Die Schwankungen 
sind lokal wie regional und stehen in Zusammenhang mit den Bodenwiihlern, mit 
dem Charakter des Muttergesteins oder der Bodenart, mit der Gelandebildung 
und schlieBlich auch mit klimatischen Faktoren. Die vielleicht typischste Aus
bildung, verbunden mit bedeutender Machtigkeit, findet man auf dem LoB, der 
oft - aber mit Unrecht - fUr das eigentliche Substrat der Steppenschwarzerde 
gehalten wird. Sowohl Eruptivgesteine wie viele Arten von Sedimentgesteinen 
kommen als Muttergesteine vor. Auch hier gilt wieder wie bei den Waldboden: 
je groBer die Durchlassigkeit und die natiirliche Lockerheit, desto machtiger das 
Profil. Die Karbonat- und Sulfatgesteine haben zwar ebenfalls in der Steppe 
eine schwarze Krume, welche sie aber unter der Walddecke beibehalten. Auch 
hier hat die starke chemische und physikalische Wirkung des Muttergesteins in 
Struktur und Machtigkeit Abweichungen, welche im Walde bestehen bleiben, 
so daB die Abtrennung zum Typus Rendzina gerechtfertigt ist. 

Die Oberflachengestaltung hat ganz ahnliche Bedeutung fUr die Machtig
keit der Horizonte wie bei den WaldbOden. Auf den Kuppen und Bodenerhebungen 
ist sie geringer als an den Hangen und Talern bzw. Senken. Von den Kuppen 
wird der Boden abgeschwemmt und fortgeblasen und z. T. in die Taler und Senken 
gefiihrt. Allerdings andert sich in den Senken oft der Charakter des Typus 
durch das darin haufig angesammelte Wasser. Besonders in den kiihleren Gebieten 
kommt es oft im Schwarzerdegebiet zur Ausbildung von anmoorigen und selbst 
Moorboden. Man findet dann sogar nicht selten torfartige Zwischenlagen in 
der humosen Feinerde, so daB hier unbedingt ein Ubergang zu den feuchten 
Grundwassertypen festzustellen ist. An quelligen Hangen werden natur
gemaB ebenfalls feuchte Schwarzerden gebildet. Aus solchen Beobachtungen 
ist nicht selten auf die Entstehung der Steppenschwarzerde aus feuchten, an
moorigen Schwarzerden oder selbst Mooren geschlossen worden, jedoch im ganzen 
wohl mit Unrecht. Die Hauptursache der Steppentschernosembildung ist unmittel
bar der Pflanzen- und Tierverein und mittelbar, letzten Endes, das Klima. In 
Gebieten hochentwickelten Ackerbaues sind nicht selten anmoorige Boden, 
selbst mit einzelnen torfartigen Bildungen, durch kiinstliche Entwasserung und 
durch die Ackerkultur, welche ja die Kultursteppe schafft, zu BOden umgewandelt 
worden, welche der richtigen Steppenschwarzerde sehr nahestehen. 

Der EinfluB des Klimas auf die Machtigkeit der dunklen Bodenhorizonte ist 
in der weiten russischen Tschernosemzone1 zu erkennen. Die trockenen siid
lichen Streifen haben etwa 40-45 cm Machtigkeit, die bereits etwas feuchteren 

1 GLINKA, K.: Genesis und Geographie der russischen Boden. Petrograd 1923. 
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des gewohnlichen oder mittleren Tschernosems, welche nach Norden zu darauf 
folgen, 60--15 cm. Weiter folgt nach Norden der "machtige" Tschernosem mit 
9o-no cm, an welchen sich bereits der ebenfalls sehr machtige "degradierte" 
Tschernosem der Vorsteppe anschlieBt. 

Die Krume ist im aligemeinen nicht scharf yom unveranderten Gestein 
abgesetzt, sondern geht mit Zungen, Flecken, Wurm- und Wurzelrohren, Tier
hohlen in den unveranderten Gesteinsuntergrund iiber. Bisweilen ist ein scharfer 
Schnitt vorhanden, und zwar dann, wenn das Muttergestein ein hartes Eruptiv
gestein oder auch ein hartes Sedimentgestein ist (Kalkstein bildet auch im Walde 
die der Steppenschwarzerde in vielen Punkten entsprechende Rendzina, die 
bei ebener Lage ebenfalls scharf yom Kalkstein abgesetzt ist). Grundwasser
einfluB bringt durch Ablagern von Kalkkarbonat bisweilen ebenfalls einen 
scharfen Schnitt zwischen Boden und Gesteinsuntergrund zustande. 

In bezug auf die Struktur ist die Steppenschwarzerde wesentlich von den 
Waldbleicherden verschieden. Bei diesen herrscht Horizontalstruktur vor. 
Ais Ackerboden verkrusten sie nach dem Regen, falls sie nicht durch erhebliche 
K ultur verbessert sind. Demgegeniiber ist die Steppenschwarzerde "offen". 
Sie verkrustet weniger leicht. Dies liegt daran, daB der Humus in ihr nicht leicht 
beweglich ist wie im Waldboden. Er bildet mit den Mineralindividuen Kriimel, 
die im Boden anstatt der Mineralien als Einheit wirken. Die Kriimel sind oft 
scharfrandig, oft aber auch rundlich und sehen dann manchmal so aus, als wenn 
sie nur aus Wurmkot bestanden. Die Kriimel sind poros (die Rendzina hat meist 
ausgesprochen plattige oder plattwUrfelige Kriimel, die nicht oder weniger poros 
sind). Dazu kommen senkrechte Risse in den SteppenbOden, die ebenso wie die 
senkrecht herunterlaufenden Wurzelrohren, Wurmgange usw. den Eindruck der 
senkrechten Absonderungen hervorrufen, gegeniiber der wagerechten in den Pod
solboden. Die groBe Zahl der Wurm- und Wurzelrohren und Tierlocher, Tiergange 
lockert den Boden stark auf und durch16chert ihn geradezu siebartig sogar noch in 
den erst in der Bodenbildung begriffenen Ubergangshorizonten zum Untergrund
gestein. Demgegeniiber neigt derWaldboden in den B-Horizonten zurVerdichtung. 

Ubersichtlich lassen sich die vorstehend beschriebenen morphologischen 
Merkmale zu der nachstehenden Tabelle1 zusammenstellen: 

Anordnung und Folge der 
Horizonte 

Ausbildung der Horizonte 

Machtigkeit der Horizonte 

Farben der Horizonte 

Struktur 

Textur 
Stoffbildung und Um

lagerung 
Veranderung bei der Acker

kultur 

A ACa A 
C ACa ACa A A 

C Ca C Ca C Ca A CCa 
CCa CCa CCa C 

(Ca bedeutet ausgeschiedenes 
Kalkkarbonat) 

A geht zumeist unregelmaJ3ig in C iiber, nur bei harten Ge
steinen und Grundwasserwirkung scharferer Absatz 

je nach Durchlassigkeit und Zusammenhang der Boden- und 
Vntergrundgesteine und auch nach dem Klima verschieden, 
selten mehr als I m 

schwarz, schwarzbraun, kaffee- oder schokoladenbraun, grau
schwarz, grau, graubraun, rotlichbraun u. a. Humusfarben, 
oft fleckig durch Kalkkarbonatausscheidung weiJ31icher 
Anflug, Ausscheidung, Augen. Durch Grundwasser schwarze, 
weiBe, griine, selten rostige Absatze 

scharfrandige oder rundliche Kriimel, poros; nicht oder wenig 
verkrustet, senkrechte Risse. Kalkabscheidungen pilzartig, 
konkretionar usw. Grundwasserabsatze schichtartig 

sem locker, zahlreiche Wurzel-, Wurm-, Tierromen, Tierlocher 
starke Humusbildung; Umlagerung der Karbonate von oben 

nach unten, schwaches Durchschwemmen von Ton 
Hellerwerden des umgepfliigten Teiles. Vnter Umstanden 

entsteht eine Pflugsohle. Keine wesentliche Veranderung 

1 STREMME, H.: Erlauterung zur Allgemeinen Bodenkarte Europas, S. 15. Danzig 1927. 
I7* 



260 H. STREMME: Die Steppenschwarzerden. 

In RuEland! wird die Steppenschwarzerde in Zonen gegliedert, welche zu-
gleich eine Einteilung geben. Die Zonen sind von Norden nach Siiden: 

Nordlicher oder degradierter Tschernosem 4-6% Humus, 
ausgelaugter Tschernosem (z. T. in Niederungen des machtigen Tschernosems), 
machtiger Tschernosem 90-IIO cm Machtigkeit, 

nordliche Teile 6-10% Humus, 
siidliche Teile 10-13 und mehr Prozent Humus, 

gewohnlicher oder mittlerer Tschernosem, 60-75 cm Machtigkeit, 6-10% 
Humus, 

siidlicher Tschernosem, 40-45 cm Machtigkeit, 4-7% Humus. 

Der nordliche Tschernosem hat mehr graue Farbe. Ai ist schichtig oder 
lamellenformig, Az von ungleichmaBiger Farbe und nuBformiger Struktur2• 

Der ausgelaugte Tschernosem nimmt Niederungen des machtigen Tscher
nosems ein und verbreitet sich auch im Gebiete des nordlichen Tschernosems. 
Die Humushorizonte sind weniger machtig. Unter ihnen ist bereits ein braun
licher, etwas verdichteter, kalkloser Illuvialhorizont gebildet. Die Kriimel
struktur ist weniger gut entwickelt. Auch der ausgelaugte Tschernosem geht 
wie der nordliche in podsolige Typen iiber. 

Der machtige Tschernosem hat nicht iiberall die gleiche Machtigkeit, sie 
wird nach Osten geringer, nach Westen groBer. Z. B. im Gouvernement Woro
nesch ist die Machtigkeit im Osten zwischen 92-95 cm und geht nach Westen 
zu allmahlich etwa auf IIO cm iiber. Der Humushorizont ist auBerordentlich 
gleichmaBig ausgebildet. Die Farbe wird allmahlich nach unten etwas braun
licher. Bei den tonigen Varietaten ist in den oberen Teilen eine kornige (kriimelige) 
Struktur vorhanden, die nach unten grober wird und schlieElich in eine klumpige 
iibergeht. Die Kriimelung ist bei den lehmigen Varietaten weniger deutlich 
und verschwindet bei den lehmigsandigen und sandigen. Die Kalkkarbonat
ausscheidung ist am haufigsten in der Form des schimmelartigen Durchwachsens 
der Kriimel, sog. Pseudomyzelium. In den tieferen Teilen des Profils unter dem 
eigentlichen Humushorizont findet man mehr Augen und Konkretionen. GroB 
ist die Zahl der Tierlocher, sog. Krotowinen-"Maulwurfs"-hohlen, obwohl Cricetus, 
Arktomys, Spermophylus, Spalax und andere Sauger, auch Mausarten, mindestens 
so haufig sind wie Talpa. Die Tierlocher finden sich sehr zahlreich auch unter 
dem Humushorizont. Naher Grundwasserspiegel von etwa 4-6 m unter der Ober
flache bringt bereits Besonderheiten hervor. Uber ihm sind dunkle, zerflossene 
Humusflecken, eine mehr oder weniger ununterbrochene Schicht pulverformigen 
Kalkkarbonates und zuweilen griine Flecken reduzierten Eisenoxydes zu beob
achten. Der Humus durchsickernder Losungen und das Kalziumkarbonat des 
Grundwassers fallen sich gegenseitig aus. 

Nach Siidost geht der machtige Tschernosem allmahlich in den mittleren 
oder gewohnlichen iiber, der eine d urchschnittliche Machtigkeit von etwa 60-70 cm 
(im Dongebiet 60-75 cm) hat. Der Humushorizont hat zwei deutliche Teile, 
obwohl sie auch ineinander iibergehen. A2 ist fleckig gefarbt und zungenartig. 
Die oberen Teile des Profils haben kornige Struktur, nach unten zu sind die 
Korner mehr aneinandergepreBt und werden allmahlich grober bis klumpig. 
Die unteren Teile sind rissig, und zwar mit deutlichen senkrechten und undeut
lichen wagerechten Rissen versehen. Langs der senkrechten Risse, die oft von 
den Tierhohlen ausgehen, wird Humus oft in das Muttergestein eingeschwemmt, 

1 GLINKA, K.: Genesis und Geographie der russischen Boden, S. 26--3 I. Petrograd 
192 3. 

2 Wird in dem Kapitel tiber die degradierten Boden behandelt. 



Die Steppenschwarzerden. 261 

in welchem dann verschieden tief ein zweiter, zungenartig nach oben und nach 
unten verzweigter Humushorizont entstehen kann. Dieser zweite Humushorizont 
wird von manchen Forsehern fiir eine alte Bodenbildung gehalten, iiber welcher 
sich auf neuem Gestein spater die zweite einstellte. Die Auffassung des Illuviums 
geht auf WVSSOTZKI1 zuriick. Das Kalziumkarbonat ist selten als Pseudo
myzelium vorhanden, Mufiger in Adern, Anfliigen an den Flaehen der Kliifte, 
welche den im Profil zu erkennenden Rissen entspreehen, und in runden, etwas 
zerflossenen Fleeken. 

Die Maehtigkeit des siidliehen Tschernosems ist noeh geringer. Er hat im 
Dongebiet zwei ziemlieh deutlieh getrennte Horizonte, einen oberen hellgrauen, 
sehichtigen, der dureh senkreehte Spalten in grobprismatisehe Klumpen zerlegt 
wird. Naeh unten zu wird er allmahlieh dunkler und schwaeh verdichtet, dabei 
aber poros und zerfallt zu kleinen Kliimpehen. Die Machtigkeit dieses Hori
zontes ist 10--14 em. Darunter folgt, ziemlich deutlieh getrennt, wenn aueh 
dunkle Humuszungen von oben hinunterziehen, der 20-25 em machtige, untere 
Teil von braunlieher bis rotbraunlicher Farbe. Er ist mehr oder weniger ver
dichtet und zerbroekelt leicht zu feinen Strukturelementen. Nach unten zu ist 
wieder eine undeutliche Grenze gegen einen humusarmen, stark verdichteten 
Horizont vorhanden. Er ist scharf rissig in wagereehter und senkrechter Richtung 
und dadureh in prismatisehe Klumpen zerlegt. An den senkrechten Rissen 
ziehen sich Humuszungen aus dem oberen Teile des Humushorizontes hinunter. 
Die Wande der Kliifte sind glanzend und dunkler als die innere Masse der Klum
pen. In 60--90 em Tiefe von der Oberflaehe des Gesamtbodens aus tritt in diesem 
verdichteten Horizonte eine Zone von rundlichen Kalkkarbonataugen mit 1-2 em 
Durehmesser auf (B~loglaska-weiBeAuglein genannt). Die Augen sind grellweiB, 
zerreiblieh oder ziemlich dieht. In lIS-I80 em Tiefe (durchschnittlieh ISO em) 
kommt ein gipsreieher Horizont mit groBen blatt- oder plattenformigen Kristallen 
vor. Die Kristalle sind gelblich und bilden Klumpen von 3-4 cm Durchmesser. 
Sie konnen aueh zerbroekelnde Adern und sehichtartige Anhaufungen bilden. 
Der siidliche Tschernosjem ist arm an Tierhohlen. 

AuBer diesen Haupttypen des russisehen Tsehernosems findet sich im Don
Asowschen Gebiet und in Vorkaukasien (Kuban) der von PRASSOLOV2 als Asow
scher bezeichnete Untertypus, der eine betraehtliche Maehtigkeit (bis 140 em) 
hat. Er ist grausehwarz oder graubraunlieh und hat eine nuBformig-klumpige 
Struktur, die locker und br6ckelig ist. Filzige Anfliige von nadeligen Kalkkarbo
natkristallen sind von oben an zu bemerken. Die Kalkspataugen sind sehwaeh 
entwickelt und beginnen in etwa 95 cm, bisweilen sogar erst in I45 em Tiefe. 
Der Humushorizont hat viel Wurmkot. 

Der tierreiche, machtige und gewohnliehe Tschernosem ist bisweilen derart 
von TierhOhlen durehsetzt, daB man keine Gliederung des Humusbodens vor
nehmen kann. Die Tiere haben von unten her so viel Kalkkarbonat herauf
gebracht, daB aueh die Oberflache aufbraust. Diese Varietat findet sich haupt
sachlieh auf Wasserscheiden, wohin die Tiere vor der Beaekerung geflohen zu 
sein seheinen, da die Steppen von den FluBufern gegen die Wasserscheiden zu 
beaekert worden sind. Die Varietat wird Krotowinentsehernosem genannt. 

Nach P. KOSSOWITSCH3 kommt Steppensehwarzerde auch in den troekenen 
Steppen vor, welche an Boden sonst die kastanienfarbigen und in den Wiisten-

1 WYSSOTZKI, N.: Pedologie 1899-1900. - Geologische Untersuchungen in der Tscher
nosemzone des mittleren Sibirien. Mitt. geol. Comite 13. 

2 PRASSOLOV: Pedologie 19I6 . 
3 KOSSOWITSCH, P.: Die Schwarzerde. Internat. Mitt. Bodenkde I, 340-349 (19II).

Zitiert sind hier Arbeiten von BOGDAN, DIMO, NEUSTRUEV, BESSONOW, TSCHAIANO. 
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steppen die graubraunen haben, und zwar in den Vertiefungen und Mulden, in 
we1chen eine natiirliche groBere Wasseransammlung stattfindet. Von der regel
rechten zonalen Schwarzerde ist sie in manchen Punkten etwas verschieden, 
obwohl sie im allgemeinen gut mit ihr tibereinstimmt. 1m Friihjahr nach der 
Schneeschmelze bleibt oft langere Zeit das Wasser in den Vertiefungen stehen 
und fiihrt dann zur Bildung einer anmoorigen OberfHiche. In so1chen anmoorigen 
Typen kommt eine deutlichere Trennung in Horizonte zustande als es sonst ge
wohnlich der Fall ist. Die Krtimelung ist schwacher ausgepragt und kann selbst bei 
starker anmoorigem Charakter vollig fehlen. An ihrer Bildung sind Tiere nur wenig 
beteiligt. Diese Varietat, eine Analogie zu den PodsolbOden der Wtistensteppen, 
wird Tschernosem der Vertiefungen oder Mulden in den Wtistensteppen genannt. 

Auch auf den Bergabhangen im Wtistensteppengebiet kommen Tscher
nosembOden vor, we1che in vieler Hinsicht denen der Vertiefungl gleichen. Sie 
sind ebenso wie diese bald mehr normale Tschernoseme, bald mehr Grundwasser
boden. Die Humusstoffe haben, wenn heraussickerndes Grundwasser bei diesen 
Tschernosemen der Bergabhange eine Rolle spielt, an der Oberflache oft torf
artigen Charakter. Es ist ein von Wurzeln durchflochtener, schwarzbrauner, 
grober Filz von 4-6 cm Machtigkeit. Darunter folgt ein dunkler, fast schwarzer 
Horizont mit ziemlich deutlich ausgepragter korniger Struktur und 30-40 cm 
Machtigkeit. Der Kalkkarbonathorizont liegt hoch. Auch bei dieser Art fehlt 
die Tatigkeit der Tiere, die in andern Tschernosemen der Bergabhange von 
typischerem Tschernosembau festgestellt ist. In Rumanien hat G. MURGOCI2 

auBer dem gewohnlichen Tschernosem mit etwa 8 Ofo Humus einen schokoladen
farbigen in den trockeneren Gebieten unterschieden. In Deutschland sind eben
falls mehrere Varietaten von Steppenschwarzerde zu unterscheiden. Ostdeutsch
land (z. B. Pyritz) hat z. T. Schwarzerde, die mit anmoorigen Typen in naher 
Verbindung steht. Z. T. ist dies auch in den Senken der groBen Steppeninsel 
westlich der Elbe im Regenschatten des Harzes der Fall, von Sch6ppenstedt 
tiber Magdeburg nach Halle. Die trockene Schwarzerde dieser Gebiete hat schwarz 
oder schwarzbraune Farbe und ziemlich bedeutende Machtigkeit bis go cm. Die 
OberfHiche ist entkalkt. Die Kalkabscheidungen sind in Form von Konkretionen 
und Schichten vorhanden. Viele TierlOcher. Das rheinhessisch-rheinpfiilzische 
Steppengebiet hat kaffee- und schokoladebraunen Steppenboden, oft fast nur 
aus rundlichen Wurmkrtimeln bestehend. Zahlreiche Tierlocher. Kohlensaurer 
Kalk oft bis zur Oberflache und haufig als schimmelartiger Anflug noch im 
Humushorizont. GroBe Machtigkeit von mehr als 1m ist beobachtet. Grund
wassereinwirkung fehlt im allgemeinen. Weiter stidlich im Rheintal sind die 
Steppenboden heller, noch weniger entkalkt; oft ist keine Kalkausscheidung 
sichtbar, sondern wird erst mit Salzsaure am starkeren Aufbrausen erkannt. Die 
Machtigkeit des humosen Horizontes ist bis 80 cm festgestellt, der Humusgehalt 
maBig (2-2,5 Ofo). 

Wir haben auf unserer neuen Bodenkarte Europas die folgenden Varietaten 
der Steppenschwarzerde unterschieden, die sich tiber groBere Strecken verfolgen 
lassen: 

1. flach, humusarm, z. T. schokoladebraun (z. B. in Rumanien und West
deutschland), A-Horizont 40-60 em, Humus 4-70f0, in Deutschland weniger; 

2. maBig machtig, maBig humusreich, A-Horizont 60-80 em, Humus 
6-100f0 ; 

1 KOSSOWITSCH, P.: Die Schwarzerde. Internat. Mitt. Bodenkde 1,349--354 (19II).
Zitiert sind Arbeiten von NEUSTREUV und BESSONOW, GLINKA, PRASSOLOV. 

2 MURGOCI, G.: Romania. In L'Etat de l'Etude et de la Cartographie du Sol dans divers 
pays etc., S.181-193. Bukarest 1924. 
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3. machtig, humusarm, A-Horizont etwa 1m und mehr; 
4. machtig, humusreich, A-Horizont etwa 1m und mehr, Humus 6-13 Ofo 

und mehr; 
5. auf kalkhaltigem Grundgestein A-Horizont mit urspriinglichem Kalk

gehalt; 
6. machtig ausgelaugt; 
7. degradiert und ausgelaugt. 

Profile. 
Aus der groBen Zahl der vorhandenen Profilbeschreibungen werden einige 

wenige verschiedener Vorkommen des flachen, humusarmen Tschemosems aus
gesucht, die z. T. besonders charakteristisch, z. T. durch Analysen zu erganzen 
sind. 

Flacher, hum usarmer Tschernosem der Ukraine. 
1. (zu der Analysenserie N. FLO ROWS gehorig) Profil von Usin, Gouv. Kiew. 
A 0-50 cm Humushorizont, dunkelgrau, kriimelig, 
A-C 60-140 cm Ubergangshorizont, reich an schimmelahnlichen Karbonat

ausscheidungen, zahlreiche Tiergange. 
C 140-220 cm, etwas verschmutzter LoB, von Tiergangen stark durch

graben. 
300-380 cm, hellgelber LoB mit dunkelfarbiger Punktierung. 
2. Profil beim Dode Lukaschewka. Gouvernement Kiew1 . Hori

zont A, 0-45 cm. Humushorizont, dunkelgrau, vollkommen gleichartige Far
bung. In dem Teile, welcher yom Pfluge aufgeworfen wird, ist die Struktur 
unausgesprochen oder ein wenig kriimelig bis pulverig; tiefer, wo der Pflug nicht 
hinkommt, ist die Struktur kriimelig. Die einze1nen Kriimel haben 1-7 mm 
Durchmesser. Die Seitenflachen dieser Kriimel sind nicht glatt und flach, son
dem zuweilen hervorstehend und konvex, zuweilen konkav, ohne scharfe Kon
turen und Ecken, wodurch die Flache weich wellenartig erscheint. Eine groBe 
Anzahl dieser unregelmaBig zerstreuten Seitenflachen eines jeden Kriime1s geben 
dem Kriimel das Aussehen eines vie1kantigen Gebildes mit einer durchwiihlten 
schwammzellenartigen Oberflache. Die groBeren Kriimel zerfallen leicht beim 
AnstoBen in kleinere Kriimel mit ebensolchen Konturen. Die Dimensionen des 
Kriimels in verschiedenen Richtungen sind mehr oder weniger gleich. Die untere 
Grenze des Horizontes tritt nicht markiert hervor, so daB der Horizont allmahlich 
und unscheinbar in den folgenden Horizont iibergeht. In der Tiefe von 25 cm 
fangt der Boden an aufzubrausen, wobei die hier vorhandenen CaCOa-Anhau
fungen mit dem Auge nicht bemerkbar sind und erst in der Tiefe von 35-40 cm 
treten die Karbonate in Form von zahlreichen Schimmelanhaufungen (Pseudo
myzelium) auf. Der Kalkschimmel iiberzieht wie mit weiBlichen Fedem die 
Klumpen des Bodens, indem er sich in besonders groBer Menge in den hohlen 
Raumen langs den Wurmgangen usw. ansammelt. 

Horizont A-C, 45-120 cm. Ubergangshorizont. In betreff der Humus
farbung gekennzeichnet durch allmahlicheres Hellerwerden der dunkelgrauen Far
bung, die nach unten hin ganz verschwindet. Der Horizont vermengt sich ganz 
unmerkbar mit dem dritten Horizont. Uberall eine Menge Karbonatschimmel, 
wie auf der Flache der einzelnen Strukturkriimel, so auch langs den Wurzeln 
und den vie1en Wurmgangen. Der Horizont ist durch Maulwurfsgange (Kroto
wine) stark durchgraben. Die Kriimeligkeit des ersten Horizontes (A) ist auch 
hier bemerkbar, aber nach unten hin vergroBem sich die Kriimel, welche die 

1 FLOROW, N.: Uber die Degradierung des Tschernosioms in den Waldsteppen. Ann. 
lnst. Geol. al Romaniei II, 76/77, I9z5. Bukarest I9Z6. 
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GroBe einer HaselnuB erreichen, auf diese Weise geht die feine Kriimelstruktur 
in eine grobere iiber. Die Konturen dieser groben Kriimel entsprechen im all
gemeinen den kleinen Kriimeln des Horizontes AI' und wir bemerken hier die
selben weichen wellenartigen Konturen wie im Horizont A. N ach unten hin 
mit der VergroBerung des Umfanges der groben Kriimel entsteht auch haufig 
eine verschiedene VergroBerung der Durchmesser dieser Kriimel, infolgedessen 
die NuBform eine nach unten hin verlangerte Form erhalt. Die Flache aber dieser 
ein wenig ausgedehnten "Saulchen" bleibt dieselbe, wie bei den Kriimeln, d. h. 
sie hat ebensolche weichen Konturen, die konvexen Flachenteilchen wechseln 
haufig, wenn auch nicht scharf, mit den konkaven abo Es fehlen groBe, gleiche, 
glatte Flachen wie auch die scharf ausgepragte Geradlaufigkeit der Kanten und 
Beriihrungslinien. Infolge der unregelmaBigen Form und einer zufalligen Ver
teilung einzelner Teile haben die Beriihrungslinien der Teilflachen das Aussehen 
unregelmaBiger Muster und Zeichnungen, die sich unregelmaBig verflechten, in 
deren Zellen bald konkave, bald konvexe Teilchen vorkommen. Wie die Kriimel 
so besitzen auch die "Saulchen" keine groBe Festigkeit und zerfallen beim An
stoB in kleine Stiicke, welche auch die Form von "Saulchen" oder Kriimel 
haben. 

Horizont CI , 120-160 cm. LoB, stark von Krotowinen durchgraben, von 
dem Durchgesickerten aus dem oberen, dunkleren Gestein leicht verschmutzt 
und darum von einer schmutziggrauen, hellgelben Schattierung. Einige Stellen 
des Profils unverschmutzt, hellgelb, nach unten hin kommen sie haufiger vor. 
Der LoB zerfallt in Saulchen mit einer unregelmaBig durchwiihlten Flache. 
Menge von Karbonatschimmel und Karbonatrohrchen. 

Horizont C2 , 160-200 cm. Hellgelber LoB mit Karbonatrohrchen, Kroto
winen selten. Dunkelfarbige Punktierung. 

Flacher, hum usarmer, kaffee bra uner Tschernosem des Rheinlandes. 

1. Undenheim, Rheinhessen. Jungblutsche Ziegeleil. Unter 
Roggenstoppeln. Horizont AI, 0-35 cm. Kaffeebrauner, humoser, kalk
haltigerL6B, braust mit Saure; kriimelig, zuunterst Tierl6cher mit gesprenkeltem 
Boden angefiillt. 

Horizont A 2 , 35-50 cm. Schwarzbraun, stark humos, etwas fest; zahl
reiche Wurmkriimel; in TierlOchern gesprenkelter Boden. 

Horizont A 3 , 50-70 cm. Dunkelbraun bis hellbraun gesprenkelt; weniger 
humos; grauweiBe, feinschimmelige Kalkausscheidungen auf Kriimel und in 
Wurmgangen, so daB der Horizont aussieht wie "schimmelig angelaufen"; in 
Tierl6chern kaffeebrauner Boden. 

Ubergang von As zu C, 70-200 cm. Gelber LoB, fest, ungeschichtet, senk
rechte fingerdicke Wurmrohren, oben auch TierlOcher mit dunklem Humus aus
gekleidet und angefiillt. 

Horizont C, 200-280 cm. Gelber LoB. 
2. Steppenprofil der Rheinpfalz, aufgenommen von K. SCHLACHT 

(zu den Analysen des Laboratoriums Oppau der 1. G. Farbenindustrie gehorig). 
Dieses Profilliegt nordwestlich von GroB-Niedersheim auf einem vom Dorf 
aus ansteigenden Gelande, rechts von der StraBe nach Heuchelheim. Die Ober
flachengestaltung, in weiterem Umkreis gesehen, ist hiigelig. Die Lage des 
Profils selbst ist eben. 

1 STREMME, H.: Die Verbreitung der klimatischen Bodentypen in Deutschland. 
Branca-Festschrift, S.60. Berlin 1914. - HOHENSTEIN, V.: Die LaB- und Schwarzerde
baden Rheinhessens. Jber. u. Mitt. d. oberrhein. geo!. Ver., N. F. 9, 90. 
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AI' 15 cm. Oberkrume gut humos von graubrauner Fiirbung und nonnaler 
Kriimelstruktur. Allmiihlich iibergehend in: 

A 2 , 20 cm. Ebenfalls sehr humos von brauner Fiirbung, jedoch von aus
gepragter Kriimelstruktur und reichlichem, deutlich erkennbarem Wunnkot. 
Kalk- und Wassergehalt ist maBig, ebenso die Durchliiftung. Zum Liegenden 
hin tritt der Wurmkot in vennehrter Menge auf, so daB ganze rollenartige Linien 
sichtbar sind. Hier beginnt auch vereinzelt Kalkschimmel. Bei niiherer Be
trachtung des vorhandenen Wurmkotes bemerkt man, daB einige in der Farbung 
von den iibrigen abweichen, sie sind heller, woran man leicht erkennen kann, 
daB nach unten LoB lagert, welcher durch Wiinner nach oben geschleppt wurde. 
Der Ubergang ist fast allmahlich zu: 

A(C), 30 cm. LoB mit sehr hohem Humusgehalt und sehr guter Kriimel
struktur von graugelber Farbung, was auf den starken Wurmkotbestand zuriick
zufiihren ist. Der Kalkgehalt ist sehr hoch, nach dem auBeren Aussehen, da 
reichlicher Kalkschimmel vorhanden ist. Was den Wassergehalt betrifft, so ist 
dieser Horizont meist sehr trocken; nur nach liingeren Regenperioden kann hier 
eine Befeuchtung eintreten. Allmahlich iibergehend in: 

C, 35 cm. LoB in verfestigter Lagerung. Beim Bruch schwammartig poros. 
Die Kornigkeit ist sehr fein. Zum Liegenden hin zeigen sich noch zahlreiche 
Humusflecken (Wurmkot). Der Kalkgehalt ist hier sehr hoch. Struktur ist 
schwach, mit Ausnahme der vorhandenen humosen Stellen. 

Flacher, humusarmer Tschernosem der Magdeburger Borde. 
Olvenstedt bei Magdeburgl. Nordwand des Grauwackenstein

bruches, fast ebenes Gelande. Horizont A, 0-55 cm. Humoser entkalkter 
LoB, durchweg locker und poros; bei starker Trockenheit Neigung zu staubigem 
Zerfall. Unter dem z. T. feinfilzigen Wurzelhorizont (bis 6 cm) folgt bis ca. 30 cm 
eine graubraune Zone mit stellenweise gut ausgepragter Kliimpchenstruktur, 
darunter mit deutlicher Grenze ein im feuchten Zustande fast schwarzer, humoser 
Horizont mit Neigung zu unregelmaBig polyedrischer Absonderung; Maximum 
der Dunkelfiirbung etwa in der Mitte; weiBe Anfliige sehr selten; im unteren Tell 
hiiufen sich kleinste Flecken von entkalktem, graugelbem LoB, die mit einer 
gelblichweiBen, plotzlich sehr karbonatreichen Zone den Ubergang zum LoB bllden. 

Horizont C, 55-175 cm. Gelber bis graugelber, ungeschichteter LoB. 

Mechanische und chemische Analysen 2• 

Der Tschernosem ist nicht an bestimmte Bodenarten gebunden. P. Kosso
WITSCH3 hat die zahlreichen mechanischen Analysen, welche von russischen 
Varietaten ausgefiihrt sind, zusammengestellt. In einer Tabelle mit II Analysen 
schwankt die Zusammensetzung, wenn Feinsand von 0,25-0,07 mm KorngroBe 
gleich 1 gesetzt wurde, zwischen 0,007-0,21 Grobsand (3-0,25 mm) : 1 Fein
sand: 0,63-2,7 Staub (0,07-0,0015 mm) : 0,19-1,2 Schlamm (0,0015 mm). In 
einer zweiten Tabelle mit 22 Analysen kommt einmal ein Gehalt an Kies von 
3 mm vor, 10mal Grobsand von 3-1 mm mit 0,03-4,77%, 15mal Sand von 
1-0,25 mm mit 0,3-69,8%; in allen 22 Fallen Sand von mehr als 0,25 mm mit 
0,1---12,6%, Feinsand zwischen 0,25-0,05 mm mit 7,2-53,5%, Staub zwischen 
0,05 und 0,01 mm mit 4,7-53,3%, Ton kleiner als 0,01 mm mit 3,5-47,5%. 

1 SEE, K. v.: Beitrag zur Kenntnis zweier Schwarzerdevorkommen in Deutschland. 
Internat. Mitt. Bodenkde 8, 123-152 (1918). 

2 Vgl. H. STREMME: Grundziige der praktischen Bodenkunde, S.90-94. Berlin 1926. 
3 KOSSOWITSCH, P.: Die Schwarzerde (Tschernosjem). Internat. Mitt. Bodenkde 1, 

301-302 (19II). 
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Danach ist eine gewisse Bevorzugung der feinen KorngroBen von dem Feinsande 
abwarts, welche von dem in den Stepp en als Mineralverfrachter besonders be
deutsamen Winde leicht bewegt werden, unverkennbar. Die feinsten KorngroBen 
aus der Schlammgruppe werden im Gegensatz zu den Waldboden nur wenig 
bewegt, wie die folgenden, von P. KOSSOWITSCH wiedergegebenen Zahlen aus 
den "Arbeiten des Landwirtschaftlichen Chemischen Laboratoriums zu St. Peters
burg" zeigen: 

Tsehernosem aus der Kamennaja-Steppe, Kreis Bobrowst.Gouv. Woroneseh. 

Ibis ! 0,25 his 0,01 bis I 0,005 his I unter 
0,25 rom I 0,01 mm 0,005 mm 0,0015 mm: 0,0015 

Boden aus 0,27 em Tiefe. . . . .. 
Untergrund aus 90 em Tiefe .... 

0,0121 0,82 I. 23,85 I 42,38 I 8,72 I 22,35 
0,016, 1,18 ,21,49 37,58 9,34 I 25,13 

Immerhin wird man die vorstehenden Zahlen fUr nicht recht beweiskraftig 
halten konnen, da die Summe der Bodenprozente 98,I3, die der Untergrund
prozente 94,74 betragt. Aber die Untersuchung, welche R. BALLENEGGER1 an 
dem Tschernosem von PuBtakamaras in der naturlichen Steppe (Mezoseg) von 
Siebenburgen ausgefuhrt hat, lassen den gleichen SchluB zu: 

Boden aus 0-20 em Tiefe. . . . . . I 
Untergrund aus 120-140 em Tiefe .. 

Grobsand I Feinsand Scblu!! 
(1-0,2 mm) 1 (0,2-0,02 mm) (0,02-0,002 mm) 

% I % % 

14,7 I 27,3 I 29,9 I 

26,0 17,8 1 31,7 I 

Robton 
(0,002 mm) 

% 

28,1 
24,7 

In dem "Rohton" des Bodens sind die Humusprozente z. T. mit enthalten. 
R. BALLENEGGER hat auch eine Reihe chemischer Untersuchungen der 

beiden Horizonte ausgefUhrt. Der Untergrund ist ein braunlichgelber kalkfreier 
"Ton", der als Aquivalent des LoB der ungarischen Tiefebene angesehen wird. 

I 
Horizont A Horizont C I Auf wasser- und humus-

freie Substanz bereclmet: 
0-20 em 120-140 em 

A I C I 

Si02 . 61,93 65,57 71,S 
I 72,0 

Al20 3 13,79 14,40 15,9 15,8 
Fe20 3 5,28 5,77 6,1 6,3 
MnO. 0,12 0,14 0,1 0,1 
MgO 1,42 1,65 1,6 1,8 
CaO. 1,00 0,73 1,2 0,8 
Na20 0,37 0,3 1 0,4 0,3 
KzO· 2,20 2,01 2,5 2,2 

CO2 0,00 0,00 

Ti02 . 0,40 0,41 0,5 0,5 
PzOs 0,08 0,08 0,09 0,09 
S03 . 0,12 0,16 0,14 0,18 
Gliihverlust 13,85 8,00 I 

100,56 99,23 ! 
Humus 5,32 1,15 
darin Stick stoff . 0,27 0,07 
hygrosk. Wasser 44,1 3,56 

---------

1 BALLENEGGER, R.: Die Sehwarzerde der Meziiseg in U ngarn. Jber. Kgl. Ungar. 
Geol. Reiehsanst. 1914, S.461-469. Budapest 1915. - TIMKO, E. (ebenda 486) besehreibt 
das Profil des "gewiihnliehen Tsehernosems" der Steppe Siebenbiirgens: Al + A z 70-80 em. 
Al kriimelig, unten schollig. A2 sehollig bis prismatiseh. Der Ubergang zu C ist sehollig 
und kalkhaltig. C gelber Lehm. 
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Die Unterschiede zwischen A und C sind so, daB sie innerhalb der Varia
tionsbreite des Gesteins in Oberkrume und Untergrund liegen. Die einzige merk
bare Umlagerung k6nnte die des S03 sein, von welchem die Oberkrume fiber 1/0 
weniger hat als der Untergrund. Allerdings zeigt der Salzsaureextrakt, welcher 
etwaigen Gips oder andere Sulfate ge16st haben mfiBte, mehr S03 im Boden 
als im Untergrund. 

Den Salzsaureauszug hat R. BALLENEGGER1 nach der Methode E. W. HIL
GARDS ausgefiihrt: 

A,o-zocm A, 80-IOOcm o 120-140 em 

% 
I Mol-Zahlen % I Mol-Zahlen % I Mol-Zahlet. I 

Si02 10,31 2,03 10,57 1,91 10,20 I 1,99 
Al2Oa · 8,64 1,00 9,38 1,00 8,71 

I 

1,00 
Fe20 3 . 5,19 0,38 5,39 0,37 5,39 0,39 
MgO 0,96 0,28 1,17 0,32 1,46 I 0,43 
CaO 0,73 0,15 0,75 0,15 0,61 0,13 
N~O. 0,39 0,08 2,03 0,29 0,05 1,91 0,29 0,05 1,99 

K 20 1,14 0,14 1,17 0,14 1,03 0,13 
P205 0,07 - 0,07 - 0,07 -
SOs 0,04 - 0,04 - 0,01 -
MnO 0,13 - 0,14 - 0,14 -
Gelost 27,60 - ~I - 28,97 -

.1,,,,91 . 
Gebundenes H 2O 3,85 - 3,22 

I 
- 3,22 -

Feuchtigkeit . 4,41 - 5,63 I - 3,56 -
Humus. 5,32 -

~~'i~.t~ 
1,15 -

UngelOst 99,45 - 63,63 -

99,45 - 99,°7 I - 99,r/' -

Auch hier kann man von einer wirklichen Umlagerung nicht sprechen. 
Etwaiger Gips miiBte in der Salzsaure ge16st sein. Davon zeigt aber die Ober
krume mehr als der Untergrund, also waren nicht einmal etwa vorhandene Sul
fate umgelagert. 

Der waBrige Auszug ergab: 

Elektr. Leit- WasserlOslich sind von 100 Teilen Boden-
Tiefe Farbe fiihigkeit AIkalinita t 

em X·I06 insgesamt ber. aIs HCO, I Ca" 
I 

Al 0-20 blaBgelb 51,9 0,0194 0,0164 0,0044 
A 2 20-4° " 41,3 0,0155 0,0164 0,0038 
C lIO-I20 farblos 62,7 0,0235 0,0240 0,0031 

Leicht16sliche Salze sind demnach nicht angereichert; wenn etwas ausgelaugt 
ist, so ist es fortgefiihrt. Die Bodenbildung geht in einem schwach alkalischen 
Medium vor sich. 

Versucht man mit Hilfe von A. HARKERS2 Tabellen zur Berechnung von 
Gesteinsanalysen den Mineralgehalt der Bodenprobe und des "Tones" zu be
rechnen, so erhiilt man: 

1 BALLENEGGER, R.: Uber die chemische Zusammensetzung ungarischer Bodentypen. 
Jber. Kgl. Ungar. Geol. Reichsanst. 1916, S. 602. Budapest 1920. 

2 HARKER, A.: Tabellen zur Berechnung von Gesteinsanalysen. Zbl. Min. I9I I, 
103-105. 
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A G 

Auf H,O und AufH,O und 
Bausch- humusfreie Bausch- humusfreie 
analyse Substanz analyse Substanz 

umgerechnet umgerechnet 

Quarz 43 49 47 I 49 
Orthoklas 6 7 6 6,5 
CaMgAl-Augit 3 3 1,5 1,5 
Kaolin. 7 8 10 II,5 
Salzsaurelosliche Tone, Silikate, Humate 23 26 23 24,5 
Lim. FezOa · 5 6 5 5,5 
Humus 5 - I -
Hp. 7 - 5 -

99 I 99 98,5 I 98,5 

Die Mineralgehalte zeigen ebenfalis nur geringfiigige Unterschiede zwischen 
den beiden Horizonten. Der Salzsaureextrakt, der nach der stark auslaugenden 
HILGARDSchen Methode ausgefiihrt wurde, ist mit beriicksichtigt. An unzer
setzten Silikaten, die nicht in Salzsaure loslich sind, enthalt der A-Horizont 
mehr, an zersetzten der C-Horizont. Der salzsaure10sliche Anteil ist in A etwas 
groBer, weil die vom hohen Humusgehalt absorbierten Stoffe mit dazukommen. 
Man wird hOchstens eine gewisse Durchschlammung von kaolinartigem Ton 
als einzige bemerkenswerte Umlagerung gelten lassen konnen, obwohl die 
mechanische Analyse mehr "Rohton" einschlieBlich des feinkomigen Humus 
im A-Horizont nachweist. Aus dem A 2-Horizont, einem tieferen, schwarzen 
Krumenteil, ist fast 3/4% mehr salzsaurelosliche Tonerde nachgewiesen, was 
man auch im Sinne einer geringen Umlagerung von Tonerde deuten konnte, 
wahrend sich das Eisenoxyd nur ganz wenig in dem gleichen Sinne be
wegt hat. 

Der Boden von PuBtakamaras ist ebenso wie das Gestein, auf dem er ent
standen ist, karbonatfrei. Bei den karbonathaltigen Tschemosemarten sind stets 
die Karbonate aus den oberen Teilen ausgelaugt und in den unteren Teilen 
der Krume und darunter konzentriert. Damit zugleich kann auch eine Umlage
rung anderer Bestandteile, eine gewisse Durchschwemmung feiner Stoffe, statt
finden, wie die nachstehenden sehr eingehenden Untersuchungen des Profils des 
kaffeebraunen Steppenbodens von GroB-Niedersheim in der Rheinpfalz zeigen, 
welche die Leitung des Ammoniaklaboratoriums Oppau der 1. G. Farbenindustrie 
in Ludwigshafen zur Verfiigung stellte. Das Profil selbst ist von K. SCHLACHT 
aufgenommen. 

Auch die Oberkrume (0-15 cm) ist nicht vollig karbonatfrei, sondem hat 
noch tiber 5% CaC03 . 1m A 3- und im C-Horizont wurden tiber 15% und tiber 
30% CaC03 festgestellt. Hier ist die Hauptanreicherung, und zwar in A3 als 
Pseudomyzelium. 

Der Humusgehalt ist sehr gering trotz der kraftigen Farbung. A2 und A3 
haben mehr davon als die Ackerkrume, die in uralter Kultur ist und dadurch 
stark an Humus verarmt sein dtirfte. Sehr bemerkenswert ist der hohe Stick
stoffgehalt im Humus, der ein gemeinsames Kennzeichen alier Steppenschwarz
erden ist, in welchen die Stickstoff samme1nden Bakterien und besonders 
auch die Nitrit- und Nitratbakterien gut gedeihen. 

Aus dem Verhaltnis von Si02 : Al20 3 kann man schlieBen, daB mit der Um
lagerung der Karbonate auch etwas Ton in den A3-Horizont umgelagert ist, 
was mit den Zahlen fUr die feinsten KomgroBen, fUr die Benetzungswiirme und 
die Wasserkapazitiit tibereinstimmt. DaB es basenarmer Ton ist, zeigt das Ver
halten des K 20. 



Die Steppensehwarzerden. 269 

Profil von GroB-Niedersheim, Rheinpfalz. 

Al 
I A, 

A, I C (LoB) 
aus 0-15 em aus 25-35cm aus 45-50 cm aus go-roo cm 

Tiele Tiele Tiele Tiele 

Si02 . 70,77 I 71,14 61,10 49,58 
AlP3 8,84 I 8,75 8,42 6,30 I 
Fep3 3,31 3,27 3,15 2,55 
CaO. 3.93 4,09 9,79 I 18,38 
MgO 1,53 1,64 1,74 i 

2,86 
Na20 0,09 0,07 0,°7 0,02 
MnO. 0,06 0,06 0,05 0,02 
S03 0,06 0,05 0,05 0,°5 
CO2 2,68 2,57 7,16 15,38 
Cl. Sp Sp Sp Sp 
Hp bei 105 0 1,86 1,86 2,18 0,98 
N. 0,14 0,08 , 0,09 0,°4 
Pp,. 0,14 0 , 12 0,11 0,09 
K20 . 0,33 0,43 0,29 0,15 
Humus 0,65 0,96 1,03 0,36 
Gliihverlust 5,85 5,13 5,71 3,11 

100,24 100,22 100,94 99,87 
Bestimmung der KorngroBen: 

I 
2-0,2 mm 11,40 11,00 4,00 2,30 

0,2-0,1 mm 9,20 7,50 4,04 i 3,70 
0,1--0,05 mm 16,50 16,80 17,30 

! 

22,50 
0,05--0,02 mm 31,20 32,20 36,00 38,60 

AbschHi.mmbares < 0,02 mm 31,70 32,50 38,66 32,20 

Benetzungswarme: 
geal in Wasser 4,06 3,69 4,54 2,24 

Wasserd urehlassigkeit: 

I 

em3 H 20 pro Std. 167 ± 2 154 ± 2 129 ± 3 27 ± I 

Wasserkapazitat . .% 41,69 41,84 48,29 37,89 

Pufferungen: 

n 
em3 { ~ 

6,91 7,00 7,14 7,20 
gegen - H 2SO4 7,10 7,18 7,26 7,30 

10 
7,46 7,46 7,62 7,49 

0 7,58 7,74 7,85 7,94 

gegen ~NaOH em3 {~ 8,56 8,72 
I 

8,96 I 8,65 
9,18 9,22 I 9,28 

I 
9,64 

10 10,08 i I 
10,48 I 10,04 10,04 , 

Die Wasserdurchlassigkeit ist in den drei A-Horizonten hoch, wenn sie auch 
von Al bis Aa etwas abnimmt. Sie ist viel groBer als im LoB, der zudem noch 
durch die Karbonateinlagerung fest und hart geworden ist. Die Ursache der 
hohen Wasserdurchlassigkeit liegt an dem starken Durchwiihlt- und Durch
wachsensein der A-Horizonte und an ihrer guten, durch den Karbonatgehalt 
verursachten Kriimelstruktur. Alle Horizonte sind naturgemaB infolge des 
Karbonatgehaltes alkalisch. 

Die nachfolgenden Zahlen der Bauschanalysen N. FLOROWS I bestatigen die 
aus den beiden vorigen gewonnenen Schliisse. 

Die zahlreichen Tiere durchwiihlen die Tschemosemboden stark. Die be
sonders die oberen Horizonte durchziehenden Pflanzenwurzeln befordem eben
falls die Auflockerung. Infolgedessen und auch infolge der alljahrlichen Aus
trocknung ist die Porositat der Tschemosemboden groB, und zwar besonders 

1 FLOROW, N.: Uber die Degradierung des Tschernosjems in den Waldsteppen. Ann. 
Inst. Geo!. al Romaniei II, Tab. 7. Bukarest 1926. 
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Proiil von Usin, Gouv. Kiew. 

A 2 - G (60-140 em) I G (140- 222 em) 1 

A, (0-50 em) Obergang, reich an I G (300-380 em) 
Karbonatpseudo· LoB etwa.s seJ.nnutzig, i hellgelber LoB mit 

dunkelgrau, kriimelig myzelium vo~ Tl~rgangen dunkler Punktierung 
und Tiergangen UTe wgen 

-- --- --- -------

I ohne 
' ohne ohne ohne 

lu!t· . Humus, I luft· I Humus, luft- Humus, luft- Humus, 
troeken Karbona t I troeken I Karbonat trocken Karbonat I trocken Karbonat 

und H2O und H2O und H2O und H2O 

Si02 73,67 
I 

81,81 68,40 80,43 
I 

68,19 80,13 69,89 79,93 
A12Oa · 8,30 i 9,21 7,75 9,11 i 8,33 9,78 9,51 10,87 

I Fe20 3 . 2,82 
I 

3,13 2,97 3,49 2,61 3,06 3,09 3,53 
Mn30 4 0,06 - - - 0,04 - 0,06 -
CaO 1,19 1,26 6,19 I 2,17 6,97 2,12 5,3° 1,72 I MgO 0,34 I 0,36 0,81 I 0,29 1,39 0,43 1,92 0,64 
K 20 1,89 i 2,09 1,75 

I 

2,05 1,81 2,12 1,93 2,20 
Na20 . 1,02 1 1,13 0,97 1,14 0,98 1,15 1,09 1,24 

UaC03 t 0,09 
I 

7,70 ' 9,23 I 0'7~1 -
gC03 001 - I 18 i - 2 I~ - I 2,86 J -

CO. 0,05} - 4,04 ! 5,20 4,49 -

Humus 0,02 I 

I 
3,II I 1,30 i 0,7U 

II 
-

/ N .. 0,46 I - 0,16 - 0,05 - I 0,07 -
H 20 hygrosk .. 3,84 - i 2,91 - 2,23 - 2,23 --

LfI~o chern. geb. 1,40 I 1,55 I 0,94 2,10 1,27 1,49 1,57 1,79 ] 
Gliihverlust Il,26 b,9b 4,110 I 4,50 

, 
P 2O. 0,09 I 0,10 ! 0,08 0,09 • 0,06 0,07 I 0,06 0,07 

S ~me LIoo,69 i - I 99,92 I - : 100,38 I - I 101,84 I -
< kd..y Xl ~------':f'-~ r ~ /' 

in den oberen Horizonten. vnas Volumge~cht ist im Zusammenhange mit der 
hohen Porositat niedrig. Das absolute spezifische Gewicht ist urn so niedriger, 
je hoher der Humusgehalt ist, da der Humus eine spezifisch leichte Masse ist. 
P. KOSSOWITSCH stellt eine Tabelle hierher gehoriger Werte zusammen, der die 
folgenden entnommen sind. 

Porositat, Volumgewicht und spezifisches Gewicht von Tschernosemboden. 

Tie!e PorosWit I Volum- I Spezifisehes , (Volumproz. gewieht Gewieht 
in em i der Poren) 

I. Kreis Mariupoli, Gouv. J ekaterinoslav Oberflache 58 1,10 
(nach G. WYSSOTZKI) 10-25 54 1,20 2,60 

25-50 50 1,30 
50-75 49 1,35 2,65 
75-100 47 1,40 

2. Toniger Tschernosem , mehrere Jahre 12,5-25 61,8 1,00 2,60 
nicht bearbeitet. Schatilowsche landwirt. 37,S-50 59,2 1,09 2,68 
Versuchsstation, Kreis N owosili, Gouv. 62,5-75 51,0 1,34 2,74 
Tula (nach W. WIENER). (In Tscherno- 87,5-100 48,S 1,40 '2,71 
sem zuriickverwandelter Waldboden ?) 

Flora und Fauna der Tschernosemgebiete1 • 

1m Gegensatz zu den Floren der Halbwiisten, welche durch Artemisia und 
andere Krauter, durch Straucher, vieljahrige Pflanzen und nur wenige Graser 
gekennzeichnet ist, wird die Flora der Tschernosemgebiete durch die Graser 
beherrscht. Teils haben Stipa-, teils Festucaarten den Hauptanteil, so daB man 
Stipa- und Festucasteppen unterscheiden kann. An Stipaarten kommen in 
Eurasien Stipa pennata, capillata, stenophylla u. a. vor, ferner an anderen 

1 KOSSOWITSCH, P.: Die Schwarzerde. Internat. Mitt. Bodenkde I, 221-226 (1912). 
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Grasern Koeleria cristata, Festuca sulcata, ovina, Poa bulbosa, Bromus inermis, 
Avena desertorum. An anderen Pflanzen fehlt es naturgemaB nicht, doch herr
schen die Graser vor. Haufig sind an Strauchern Cytisus biflorus, Amygdalus 
nana, Prunus chamaecerasus. 

Sehr eingehend hat sich P. KOSSOWITSCH1 iiber die Steppenvegetation 
geauBert. Seine Zusammenstellung moge hier im Wortlaut folgen. 

"Die Bildung von TschernosembOden ist sehr eng mit besonderen Pflanzen
gemeinschaften (Formationen) verknupft, und zwar mit den Graser- und Straucher
grasersteppen. Unter Waldmassiven bilden sich diese Boden nicht nur nicht, 
sondern sie verlieren, wenn sie yom Walde eingenommen werden, sogar allmah
lich die fiir sie charakteristischen Ziige, verandern ihre Struktur, werden humus
iirmer und gehen allmahlich in graue Waldboden iiber, oder, wie man sich aus
driickt, sie degradieren. 

In bio1ogischer Beziehung setzt sich die Flora, die bei der Entstehung des 
Tschernosems beteiligt gewesen ist und ihn bekleidet, aus Pflanzenformen mit 
kurzer Entwicklungszeit zusammen, welche langere Perioden der Diirre und der 
Trockenheit des Bodens iiberstehen konnen und einen gewissen UberschuB 
mineralischer Salze in der Boden16sung, mit anderen Worten bis zu einem ge
wissen Grade SalzbOden zu vertragen imstande sind. Unter der Vegetation der 
Grasersteppen iiberwiegen zwei- und mehrjahrige Vertreter mit verkiirzten iiber
winternden unterirdischen und oberirdischen Teilen; in diesen Teilen werden 
Reservenahrstoffe abgelagert, die es den Pflanzen moglich machen, im Friih
jahr, beim Eintreten der Warme und bei der ersten Feuchtigkeit, rasch ein
jahrige Triebe zu entfalten, in kurzer Frist die Entwicklung zu beenden und sie 
durch Reifen der Samen zum AbschluB zu bringen. Mit dem Anbrechen der 
Sommerdiirre erstirbt das Leben in der Steppe, die krautigen Halme vertrocknen 
und verleihen dann den Steppen ein graubraunliches Kolorit. Nochmals 1ebt 
die Steppe mehr oder weniger merklich erst im Herbste auf. 1m Winter sammelt 
sich zwischen den Halmen des vertrockneten Grases (besonders in der Biirste 
der Stipa capillata) Schnee. 1m Friihjahr bildet diese dichte, trockene und 
hohe Decke aus Halmen der Stipaarten (der sog. "Kalkan") und anderer Graser 
ein ernstes Hindernis fiir das freie Wachstum der jungen Friihjahrstriebe; 
damit hangt auch ein bei den Viehziichtenden angenommenes Verfahren zu
sammen, das Brennen der Steppe. 

Die Zusammensetzung der Flora der Tschernosemsteppen ist, selbst wenn 
man nur das europrusche RuBland ins Auge faBt, durchaus gleich. In ganz 
allgemeinen Ziigen konnen wir flir das europaische RuBland zwei Arten von 
Steppen unterscheiden: die Stipasteppen, von denen der Tschernosem der 
trockeneren, fast vollstandig waldlosen Gebiete bedeckt ist, und die Wiesen
steppen, die an weniger trockene Tschernosemgebiete gebunden sind, wo an 
der Pflanzendecke des Landes in bedeutendem MaBe auch Waldgemeinschaften 
im Wechsel mit Steppen beteiligt sind. 

In der Stipasteppe herrschen am meisten vor und sind fiir sie am charak
teristischsten: Stipa capillata, Stipa pennata, Stipa Lessingiana, Festuca ovina 
und Festuca sulcata; zu ihnen gesellen sich in bedeutender Menge Koeleria 
cristata, Triticum, Poa bulbosa var. vivipara, Carex stenophylla, Medicago fal
cata, Tulipa Gesneriana, Iris pumila u. a.; zwischen den Horsten der Steppen
graser, die den Boden nicht mit einer ununterbrochenen Decke iiberziehen, ent
wicke1n sich im Schatten der Blatter noch F1echten, Moose und Algen (Nostoc 
commune). An trockeneren Standorten und auf weniger ausge1augten Boden 

1 KOSSOWITSCH, P.: Die Schwarzerde. Internat. Mitt. Bodenkde I, 221-226 (1912). 
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schlieBen sich den schon genannten Vertretern der Stipasteppen in bedeutender 
Menge Linosyris villosa, Artemisia austriaca, Veronica incana u. a. an; sie bilden 
reichliches Untergras und verleihen der Steppe von der Mitte des Sommers an 
einen grauen Farbenton. 

Die Flora der ,Wiesensteppen' ist bedeutend artenreicher als die der ,Stipa
steppen'; an ihrem Bestande sind, auBer mannigfaltigen Gramineen, reichlich 
Dicotyledonen beteiligt, durch welche die Pflanzendecke eine gr6Bere Buntheit 
erlangt; zu den oben aufgezahlten Pflanzen der Stipasteppen, deren Zahl hier 
abnimmt, kommt eine ganze Reihe neuer Formen, die eine wesentliche Rolle in 
der Grasdecke spielen; davon sind sehr charakteristisch: Adonis vernalis und 
wolgensis, Salvia nutans und austriaca, Astragalus pubiflorus und asper, Ono
brychis austriacus, Gypsophila paniculata, Centaurea marschaliana und trivernia, 
Phlomis tuberosa, Aster amellus, Cambre tatarica, Statice latifolia, Paenia 
tenuifolia, Phleum Boehmeri, Triticum ramosum usw. An den feuchteren Stellen 
der Steppe, in leichten Bodenvertiefungen erhalten folgende Gramineen die Vor
herrschaft: Poa pratensis, Triticum repens, Hierochloa adorata unter Ver
mischung der Dicotyledonen: Libanotis montana, Trifolium pratense, Inula 
salicina, Filipendula Ulmaria u. a. 

AuBer krautigen Pflanzen gehi:iren zum Bestande der Steppendecke, vor
zugsweise der Wiesensteppen, dichte Gebfische, welche als kleine Parzellen fiber 
die krautige Pflanzendecke verstreut sind. 

Die Gebfische erheben sich gew6hnlich nicht fiber 70-100 cm, und ihr 
Durchmesser betragt einige Meter; in der Steppe sind sie unter dem N amen 
,Deresniaki' oder ,Wischarniki' bekannt; zu ihrem Bestand gehi:iren fiberwiegend 
Caragana frutescens, Amygdalus nana, Prunus chamaecerasus und Spiraea 
crenifolia; bisweilen werden die ,Deresniaki' von Cytisus biflorus, Prunus spinosa 
und Prunus insticia gebildet. 

Oft dringen in die von Buschwerk besetzten Parzellen einerseits Steppen
graser ein, andererseits treten darin nicht selten auch starke Straucher und Baume, 
wie Rhamus cathartica, Apfelbaum, Birnbaum, Ulmus campestris u. a., auf. 

Die Vegetation der sibirischen Tschernosemsteppen besitzt zwar viele eigen
artige Ziige, ihre Grundbestandteile werden jedoch vorwiegend von denselben 
Arten zusammengesetzt wie die sfidrussischen Steppen. Von den am meisten 
charakteristischen Pflanzen mfissen fiir die feuchtere Zone der sibirischen Steppen, 
wo die letzteren mit Birkenhainen abwechseln, Libanotis montana und sibirica 
erwahnt werden, welche im Sommer die Steppenflachen mit ihren weiBen Schirmen 
bedecken. Fiir die trockeneren typischen Tschernosemsteppen Sibiriens wollen 
wir die groBe Rolle, die in ihrem Bestande Avena desertorum spielt, anfiihren; 
auBerdem stellen in der Landschaft einiger sibirischer Steppen Umbelliferen ein 
wesentliches Element dar, darunter Peucedanum officinale. Strauchgruppen 
fehlen auf den sibirischen Tschernosemb6den fast ganz. 

Die oben angefiihrten Angaben fiber die Steppengemeinschaften charak
terisieren die Flora der jungfraulichen, yom Pfluge unberiihrten Steppen, d. h. 
die Vegetation, welche, wie wir annehmen, an der Bildung der Tschernosem
baden unmittelbar teilgenommen hat. Gegenwiirtig sind, was das europiiische 
RuBland betrifft, jungfrauliche Tschernosemsteppen in natiirlichem Zustande 
nur in den seltensten Fiillen erhalten geblieben; gr6Btenteils sind die Steppen 
aufgepfliigt, wiihrend die Flora anderer, yom Pfluge unberiihrter Steppenflachen 
mit seltenen Ausnahmen durch das verstarkte Weiden des Viehes wesentlich ver
iindert werden muBte. Unter dem EinfluB des Weidegangs verschwinden von 
der Steppe zuallererst die ,Deresniaki' und die Stipaarten. Auf Hingere Zeit 
bearbeiteten oder beweideten Steppen ist die Vegetation vorzugsweise durch 
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Festuca ovina, Poa bulbosa, Koeleria cristata u. a. gebildet. Noch schader 
sticht die Flora an den Stellen ab, wo das Land als sHindige Weide ausgenutzt 
wird; hier wachsen hauptsachlich Euphorbia Gerardiana und glareosa, Artemisia
arten, Ceratocarpus arenarius, Echinopsilon sedoides, Lynosyris villosa u. a." 

In Deutschland besteht die Steppenflora (pontische Flora) in den Gebieten, 
in welchen auch Tschernosemvarietaten vorkommen, nach W. W ANGERIN1 aus 
Stipa pennata und capillata, Poa bulbosa, Carex supina, humilis, aristata, ferner 
aus Arenaria graminifolia, Anemone silvestris, Adonis vernalis, Draba nemorosa, 
Prunus fruticosa, Cytisus ratisbonensis, Trifolium lupinaster, Onobrychis 
arenaria, Lathyrus pisiformis, Thymelaea passerina, Omphalodes scorpioides, 
Dracocephalum Ruychiana, Thesium interm~dium, Isopyrum thalictroides, 
Alyssum montanum, Oxytropis pilosa, Campanula sibirica, Inola hirta, Scorzo
nera purpurea. In Mitteldeutschland kommen hinzu Muscari tenuiflorum, Iris 
nudicaulis, Veronica spuria, Lactuca quercina. 

Nach H. L. SHANTZ2 sind in Nordafrika die entsprechenden Boden durch 
dichte Bestiinde von Bromus, Festuca, Oryzopsis, Ampelodesma tenax und die 
kleine Palme Chamaerops humilis ausgezeichnet. In den Bergsteppen des mittleren 
Afrika kommen vor an Griisern Hyparrhenia filipendula, Trichopteryx, Sporo
bolus pyramidalis, Atenium concinuum, Themeda triandra, Eragrostisarten, 
Microchloa, Aristida, Digitaria, Tricholaena. Das Grasland Sudafrikas hat 
Themeda triandra als wichtigstes Gras, ferner Hyparrhenia, Heteropogon, 
Cymbonogon, Monocymbium, Andropogon, Tristachya, Eragrostis- und Andro
pogonarten, auBerdem treten nach dem Brennen und vor dem Friihlingsregen 
stark hervor Elephantorrhiza, Hypoxis, Aster serrulatus, Clerodendron, Indigo
fera. Nach dem Regen treten hintereinander die folgenden Vegetationen auf: 
Zuerst ein Krautstadium mit vorherrschender Tagetes minuta, weniger Erigeron 
canadensis, dann ein kurzes Perennierendstadium mit Gnaphalium, drittens ein 
Kurzgrasstadium mit Cynodon incompletus, viertens ein Langgrasstadium mit 
Eragrostis curvula; schlieBlich die Themeda-Vegetation. Auch die Akaziensteppe 
Afrikas gehort wohl noch hierher. Sie fiihrt an Biiumen auBer Acaciaarten 
Terminalia sericea, Tarchonanthus camphoratus, Zizyphus mucronata und an 
Griisern Aristidaarten, Schmidtia bulbosa, Panicum nigropedatum. 

Die groBen Ebenen der Vereinigten Staaten3 zwischen den Felsengebirgen 
und den Liingengraden des Ozarkgebirges haben im Westen HalbwustenbOden, 
in der Mitte und nach Osten zu die Steppenschwarzerde und die durch Grund
wasser beeinfluBten Priirieboden, ferner degradierten Tschernosem. 1m Bereich 
dieser drei letzteren Bodentypen sind Langgras- und Kurzgrasfloren vertreten. 
Die Langgrasfloren sind hauptsiichlich Priiriefloren mit Andropogon furcatus 
und scoparius und Sorghastrum nutrum (Bluestem sod grass) oder Andropogon 
scoparius allein (Bluestem bunch grass). Aber im Norden (Nebraska, Dakota, 
Minnesota) kommen Stipa spartea undAndropogon tenerum (Needle grass slender 
wheat grass) als Hauptgriiser, von welchen das erstere auf den trockeneren Stellen 
steht, welche Steppenschwarzerde haben. 1m pazifischen Grasland ist eben
falls Langgrasflora vorhanden, welche durch drei verschiedene Varietiiten ge
kennzeichnet ist: im Osten von Oregon und Washington Agropyron spicatum, 
Festuca idahoensis, Poa sandbergii und Balsamorrhiza sagittata; im Westen 

1 WANGERIN, W.: Die deutsche Landschaft in ihrem pflanzengeographischen Wesen. 
In: Deutschland. die natiirlichen Grundlagen seiner Kultur. S.162-249. Leipzig 1928. 

2 SHANTZ. H. L.. u. C. F. MARBUT: The Vegetation and Soils of Africa. Amer. geogr. 
Soc. Res. Ser. Nr 13. New York 1923. 55-73. 

3 BAKER. O. E.: Atlas of American Agriculture I E. Natural Vegetation (H. L. SHANTZ 
U. R. ZOON). Washington 1924. 
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Agropyron spicatum und Poa sandbergii; in den groBen Tiilern Kaliforniens 
Bromus rubens, hordeaceus, tectorum, Avena fatua, barbata, Hordeum murinum, 
Erodium cicutarium, Medicago hispida, ferner Poa scabrella und Stipa pulchra. 
1m allgemeinen iiberwiegen danach bei den Langgrasfloren die halbfeuchten 
Graser. Die Kurzgrasvegetation findet sich mehr auf den trockenen Boden. Sie 
ist hauptsachlich durch das Gramagras Bouteloua gracilis gekennzeichnet. 
Hervorragende Friihlingsbliiter sind darin Leucocrinum montanum, Pulsatilla 
hirsutissima, Phloe hoodii, Allium textile, Townsendia exscapa. 1m Norden 
findet sich Artemisia frigida dazu. 1m Norden sind reichlich beigemengt Carex 
filifolia und Koeleria cristata. 1m nordlichen Neu-Mexiko und in Arizona ist 
Hilaria jamesii das charakteristische Gras, das bis in die Utahwiiste hineinzieht. 
In Nebraska, Kansas, Oklahoma, Ostcolorado und Teilen von Neu-Mexiko und 
Texas wird die Kurzgrasflora durch gleichmaBige Bestande von Bouteloua 
gracilis und Bulbilis dactyloides gebildet. Hier kommen auch Plantago purstii, 
Festuca octoflora, Hedeoma hispida, Lappula occidentalis, in feuchten Jahren 
Erigeron canadense, Grindelia squarrosa, Stipa comata, Sporobolus cryptandrus 
vor. Nach Osten zu kommen in Gebieten mit groBerem Niederschlag oder leicht 
durchlassigem Land Aristida longiseta, Psoralea tenuiflora, die zusammen mit 
Ipomoea leptophylla auch eine Zone zwischen dem Grasland der Ebenen mit 
Bouteloua und Bulbilis und der Prarie bilden, vor. 1m westlichen Norddakota 
und Teilen von Siiddakota sind Boute1oua gracilis und Stipa comata die Haupt
graser. 

Aus den siidamerikanischen Tschernosemsteppen gibt P. KOSSOWITSCH 
nach F. WOHLTMANN und E. LAPIN Melica mocra, Stipa, Aristida, Andropogon, 
Gynereum argenteum, Arena barbata, Melilotus, Medicago, Casium an. 

Auf HAYEKS Vegetationskarte der Erde, welche dem Abschnitt Podsol
baden beigegeben ist, sind die Floren als Steppenfloren gekennzeichnet. 

Von groBer Bedeutung fiir das Verstandnis der Steppenschwarzerde ist die 
Rolle, welche die bodenbewohnenden Tiere in ihnen spielen. Es gibt keinen 
Bodentypus, der einen so groBen Reichtum an Tieren hatte. Die Ursachen dieses 
Reichtums sind Klima und Vegetation. Das Klima ist trocken genug, urn den 
Tieren, die samtlich gegen Nasse empfindlich sind, nicht zu schaden, und feucht 
genug, urn eine reichhaltige Flora entstehen zu lassen. In dieser sind besonders 
die Graser mit ihren Kornerfriichten wichtig, die manchen Tieren (Hamster) 
sogar eine gewisse Vorratswirtschaft gestatten. 

Den Nagern unter den Tieren kommt noch eine besondere Rolle gegeniiber 
dem Baumwuchs zu. An sich ist das Klima der Steppenschwarzerde noch nicht 
waldfeindlich. Aber die in so groBer Zahl vorhandenen Nager verhindern das 
Aufkommen des Baumwuchses durch das Zernagen der jungen Pflanzchen und 
das Abnagen der Rinde. Fast nur die Eiche mit ihrem Gerbsauregehalt der Rinde 
wird verschmaht, daher sind die Steppenwiilder fast ausschlieBlich Eichenwiilder. 

An der eigentlichen Horizontbildung der Schwarzerde sind die Budenwiihler 
ebenfalls hervorragend beteiligt. Sie bringen bestandig Material von oben nach 
unten und von unten nach oben, durchmischen also' die Horizonte und sind 
infolgedessen sehr stark die Ursache der verhaltnismaBig groBen Gleichartigkeit 
der Schwarzerdekrume. 

Ausfiihrlich hat P. KOSSOWITSCH1 die Tatigkeit der Tiere im Tschernosem 
behandelt. Seine Mitteilungen folgen nachstehend im Wortlaut: 

"Bei der Entstehung und im Leben der Tschernosembi:iden gehi:irt eine sehr 
wesentliche Rolle der Tierwelt. Diese ist in den Steppen durch eine groBe Anzahl 

1 KOSSOWITSCH, P.: Die Schwarzerde. Internat. Mitt. Bodenkde I, 244-252 (1912). 



Die Steppenschwarzerden. 275 

von wiihlenden Tieren, die im Boden und Untergrund leben, vertreten. Dank 
ihrer Tatigkeit findet man die TschernosembOden auf eine bedeutende Tiefe 
durch Hange von verschiedenem Durchmesser durchzogen, die zum Teilleer, in 
der Mehrzahl der Falle aber bereits zugeschiittet sind. Diese Tiere bringen einer
seits beim Bau ihrer Gange aus den unteren Schichten wenig verandertes Mutter
gestein an die Oberflache des Bodens herauf, andererseits aber tragen sie Pflanzen
teile in ihre Gange, verbrauchen sie dort und bereichern auf diese Weise die 
tieferen Horizonte an organischen Substanzen. Die von den Tieren verlassenen 
Gange fiillen sich mit erdigem Material aus den Bodenschichten und dem Unter
grund. 1m allgemeinen besteht die Rolle der wiihlenden Tiere im standigen 
Durchmischen des Materials verschiedener Bodenschichten und des Unter
grundes untereinander, sowie in einer engeren Vermengung organischer Stoffe 
mit mineralischen. 

Aus der Gruppe der niederen Tiere sind die Bewohner des Tschernosems 
hauptsachlich durch Regenwiirmer, Ameisen und eine Menge verschiedener 
anderer Insekten (Kafer, VielfiiBler) und ihrer Larven usw. vertreten. 

Unter den niederen Tieren gebiihrt die erste Stelle den Regenwiirmern. 
Durch deren Gange sind die oberen Schichten der Tschernosemboden oft in 
allen Richtungen durchfurcht; mit der Tiefe wird die Zahl der Gange geringer. 
Die kleineren Wiirmer dringen nicht tiefer als 11/2 m, aber es gibt auch solche, 
wie der groBe, von WYSSOTZKY in der Weliky-Anadolschen Oberforsterei gefundene 
(Allolobophora mariupoliensis), die ihre Gange bis zur Tiefe von 8 m anlegen. Die 
Gange der Wiirmer werden von der Steppenvegetation benutzt, und ihre Wurzeln 
dringen mit deren Hilfe leicht in groBe Tiefen. Die Zahl der von Regenwiirmern 
gebahnten Gange erreicht auf Tschernosemboden eine sehr bedeutende GroBe. 
So kamen, nach Beobachtungen von G. WYSSOTZKY, in Weliky-Anadoli auf die 
Flache eines horizontalen Schnittes von 1 Quadratmeter in der Tiefe von 1 m 
525leicht sichtbare Gange von Allolobophora vor. AuBer der Beteiligung an der 
Durchmischung der Boden spielen die Regenwiirmer noch eine wesentliche Rolle 
an der Entstehung der eigentiimlichen Kriimelstruktur der Tschernosemboden; die 
Wiirmer sondern ihre Ausscheidungen (verschluckte Bodenteilchen und Reste 
pflanzlicher N ahrung) in Form von mehr oderweniger groBen K iigelchen und Wiirst
chen aus, die durch eine besondere schleimige Substanz zementiert sind. Diese Aus
scheidungen sammeln sich im Boden an, indem sie ganz bleiben oder in kleinere 
eckige Kornchen zerfallen, und verleihen den Tschernosemb6den in ihren oberen 
Schichten eben die feine Kriimelstruktur. Auch die Ameisen k6nnen, indem sie ihre 
unterirdischen Gange bahnen und die Erde daraus in Form von HiigeIn an die Ober
Wiche bringen, im Leben der Tschernosemboden von wesentlicher Bedeutung sein. 

Die zweite Gruppe der Wiihler auf d~ Tschernosemb6den wird durch 
zahlreiche Nagetiere, welche Bodenmutterge'teine der Steppen bewohnen, ge
bildet. Unter ihnen spielen bei der Bodenbildung die relativ groBte Rolle und 
sind daher besonders zu erwahnen: die kleine Blindmaus, die man zuweilen Maul
wurf nennt (Spalax typhlus), die Zieselmaus (Spermophilus guttatus), der Bobak 
(Arctomys bobac), der Hamster (Cricetus frumentarius) und verschiedene Arten 
von Mausen. 

Die gesamte Bevolkerung, die, wie man annehmen muB, in den jungfrau
lichen Steppen sehr zahlreich gewesen ist und nach und nach mit der Verbreitung 
der KuItur verschwindet, richtet sich in den Boden der Steppen in der bedeutenden 
Tiefe von 1-11/ 2 m und tiefer ihre Behausungen (Schlafkammern) ein, legt zu 
ihnen Gange in groBer Zahl an, durchzieht also den Boden in verschiedenen 
Richtungen mit Tunnelbauten, schleppt dabei den Untergrund in groBen Mengen 
an die Oberflache und ladet ihn hier in Form von gelbbraunen Hiigeln abo Die 

18* 
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letzteren verleihen der jungfraulichen Steppe eine gewisse Scheckigkeit. Nach 
dem Aufpflugen der Steppe aber heben sich auf dem schwarzen Grunde des Acker
landes gelbbraune, salzfUhrende Flecke abo 

Die Gange der Wuhler fiillen sich mit der Zeit mit Erde von den Wanden 
der Gange und von der Oberflache des Bodens. Das AnfUllen geschieht besonders 
rasch, wenn die Steppe zum Ackerland gemacht wird. Einzelne Abzweigungen 
ihrer Gange verstopfen die Tiere selbst zu Schutzzwecken. Die Gange konnen 
relativ locker ausgefiillt sein, wenn die Anfiillung sich durch Zuschutten vollzieht 
und fester, wenn die Gange allmiihlich durch Material ausgefUllt werden, welches 
durch hineinflieBendes Wasser herbeigebracht wird. In dem zweiten Faile kann 
das die Gange ausfiillende Material langs den Wandungen der Gange in mehr 
oder weniger regelmaBigen konzentrischen Schichten von verschiedener Farbung 
und ungleichem GefUge angeordnet sein. 

Je nach den Tieren, denen die Gange gehOrt haben und je nachdem, ob sie 
ausgefiillt sind oder nicht, ferner je nach der Art des Ausfiillens, des Charakters 
des Fiillmaterials und der Richtung des Schnittes, beobachten wir auf einem 
Bodenschnitt durch Tschernosem Hohlraume und Flecke, die nach GroBe, Form 
und Aussehen verschieden sind. Diese Flecken zeichnen sich vom Boden und 
Muttergestein sowohl durch Farbe als auch durch ihr GefUge abo FUr Bildungen, 
die an die Tatigkeit der wiihlenden Nagetiere gebunden sind, ist in RuBland die 
Bezeichnung "Maulwurfsgange" ("Krotowina") ublich, was ailerdings, wie aus 
dem Gesagten hervorgeht, ihrer Entstehung nicht entspricht. Seltener nennt 
man sie Murmeltiergange (russisch: "Ssurtschina"). Auf der dunklen Humus
schicht der Tschernosemboden heben sich die Maulwurfsgange am grellsten bei 
hellgrauer Farbe ab, wenn sie hier durch das Grundgestein ausgefiillt sind, und 
umgekehrt, auf den gelbbraunen, unter dem Humus liegenden Horizonten fallen 
sie bei dunkler Farbung ins Auge, wenn d~m Fiillmaterial Humusboden aus den 
oberen Schichten beigemischt ist. An Schnitten durch zugeschwemmte Maul
wurfsgange beobachten wir konzentrische Schichtung ("geschichtete" und 
"umsaumte" Maulwurfsgange). Zu bemerken ist noch, daB der konzentrische 
Rand in Maulwurfsgangen au.::h einen von einem Tiere selbst hergestellten Bewurf 
darstellen kann. 

Die AusmaBe der Gange und Schlafkammern der wiihlenden N agetiere und 
demgemaB auch die GroBe der entsprechenden "Maulwurfsgange" sind recht 
verschieden. Spermophilus guttatus baut die schmalsten Gange; ihr Durch-

messer schwankt von 4-7 cm bei einer Kammer von I8-282 cm; Spalax typhlus 
I3-I 

hat Gange von 8--II cm im Durchmesser und Kammern von 2°8-28 cm; von 
I -24 

annahernd denselben Abmessungen sind auch die Baue des Cricetus frumentarius. 
Bedeutend groBere Zahlen gelten fUr den Arctomys bobac: 18-21 cm fur den 

Durchmesser der Gange und 2 82-3I cm fUr die Kammern. 
I -22 

Gewohnlich sind die Maulwurfsgange in groBer Zahl nicht tiefer als 1,3-1,5 m 
anzutreffen; in bedeutenderer Tiefe kommen am haufigsten die groBten Kammern 
vor, dem Anschein nach die des Bobak (2,5 m). Die dichteste Anhiiufung von 
Maulwurfsgangen entfallt, nach Beobachtungen von M. TKATSCHENKO, auf die 
Zone von 75-100 cm Tiefe. 

Bemerken wollen wir, daB G. WYSSOTZKY Maulwurfsgange im Gouvernement 
Samara in einer bedeutend groBeren Tiefe, namlich von ungefahr 3-4 und mehr 
Metern beobachtet hat. Dabei stellte sich das sie ausfUllende Material als sehr 
verdichtet heraus und unterschied sich in dieser Beziehung nur wenig von dem 
umgebenden Gestein. Das Vorkommen von Maulwurfsgangen in so bedeutender 



Die Steppenschwarzerden. 277 

Tiefe, bis auf welche die jetzigen Wiihler ihre Gange gewahnlich nicht hinab
fiihren, die groBe Dichtigkeit des Fiillmaterials und der Umstand, daB sie unter 
einer besonderen, dunklen, an Humusstoffen angereicherten Schicht, unter dem 
sog. Humushorizont, liegen, fiihrten WYSSOTZKY zu der Vermutung, daB wir 
in dieser dunklen Schicht einen begrabenen Boden vor uns haben, und daB die 
Maulwurfsgange der so tiefen Schichten Uberreste von Gangen nicht derjenigen 
Tiere sind, die auf der jetzigen Oberflache leben oder gelebt haben, sondern von 
Wiihlern, die einst den begrabenen Boden bewohnt haben, d. h. daB es hier ehe
mals eine Steppe mit Tschernosem gegeben hat, die spater verschiittet worden 
ist, und daB erst auf dem dabei aufgetragenen Material sich der gegenwartige 
Tschernosem gebiIdet hat. 

Einen analogen Fall lernten wir selbst im Schipowforst (Gouvernement 
Woronesh) kennen, wo der "Humushorizont" in einer Tiefe von 4-5 m liegt. 
Hier wurden relativ zahlreiche Maulwurfsgange in der oberen humosen Boden
schicht sowie unter ihr beobachtet; tiefer im Muttergestein fehlten "Maulwurfs
gange" fast ganz. Die letzteren traten dann wieder auf, und zwar in besonders 
groBer Zahl, in dem dort vorkommenden "Humushorizont" und unter dem
selben, somit in einer Tiefe von ca. 53/4 m. 

Von Tieren verlassene MaulwurfSgange dienen als Bahnen, auf denen die 
Pflanzenwurzeln in die Tiefe dringen und konnen von ihnen ausgefiillt werden 
(M. TKATSCHENKO). 1m Zusammenhang damit wollen wir erwiihnen, daB schon 
1871 HELMERSEN und dann in der letzten Zeit W. TALIEW die Ansicht aus
gesprochen haben, daB die "Maulwurfsgange" selbst in vielen Fallen durch Baum
wurzeln hervorgebracht sein kannen. Diese Ansicht steht mit der Vermutung, 
die Steppe konnte im Siiden RuBlands z. T. den Wald abgelost haben, im Zu
sammenhang. Die Entstehung der Maulwurfsgange auf diese Art zu erklaren, 
dazu konnten am ehesten die geschichteten und die umsaumten Maulwurfsgange 
Veranlassung geben; aber dank spateren Beobachtungen hinsichtlich der Ent
stehungsweise von Maulwurfsgangen dieser Art (W. SUKATSCHEW) ist die Ver
mutung iiber ihre Bildung unter Beteiligung von Baumwurzeln gegenwartig 
vollstandig fallen gelassen. Ubrigens weisen auch andere Autoren auf Reste 
von Wurzelspuren hin, die in einigen Gegenden des Steppengebietes anzutreffen 
sind; jedoch sind diese Spuren kleiner wie Maulwurfsgange. Man findet sie nur 
unter der Humusschicht; sie werden nach unten zu allmahlich enger, lassen eine 
fUr Wurzeln charakteristische Verzweigung erkennen und haben, mit einem Wort, 
mit den gewohnlichen Maulwurfsgangen nichts gemein; man nennt sie auch 
"Wurzelgange" (russisch Kornewinuy)." 

Verbreitung und Klima. 
W. HOLLSTEINS Bodentypenkarte der Erde, welche dem Abschnitt "Podsol

baden" beigegeben ist, zeigt die Verbreitung der Steppenschwarzerde auf den 
einzelnen Kontinenten. Nach den russischen Autoren beginnt die groBe Zone 
Eurasiens nordwestlich des Schwarzen Meeres. Von Rumanien iiber die Ukraine 
bis an den Ural, dann durch Siidsibirien und Zentralasien (Kirgisensteppe) mit 
Unterbrechungen zur Mongolei. In Vorderindien gehOren die schwarzen Regur
baden wahrscheinlich hierher. Australien hat nach den neuen Untersuchungen 
von W. GEISLER, welcher Autor uns seine Bodentypenskizze fUr HOLLSTEINS 
Bodenkarte zur Verfiigung stellte, keine Steppenschwarzerde. 

In Afrika haben H. L. SHANTZ und C. F. MARBUT mehrere groBe Steppen
schwarzerdegebiete ausgeschieden. Ein langer Streifen beginnt im Senegal und 
zieht sich durch den Sudan bis gegen das Bergland von Abessinien. Ostlich 
dieses westost gerichteten Streifens beginnt eine ungefiihr nordsiid gerichtete Zone 
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in Britisch-Somaliland, sie zieht durch Siidost-Abessinien in die britische Kolonie 
Kenia und mit einem sich nach Norden zuriickbiegenden Zipfel durch das friihere 
Deutsch-Ostafrika. Eine siidliche Zone beginnt in Portugiesisch-Ostafrika und 
geht durch Siidrhodesien, Matabeleland nach Transvaal. Yom Matabeleland geht 
ein westlicher Zipfel nordlich der Kalahari durch Angola hindurch. 

Nordamerika hat eine nordsiidlich gerichtete Zone, welche in Kanada 
(Saskatschewan und Manitoba) beginnt, durch Dakota, Minnesota, Nebraska, 
Iowa, Kansas, Missouri (z. T.), Oklahoma und Texas zieht. 

In Siidamerika verlauft eine solche Zone von der nordostlichen Pampas 
beiderseits des Silberstroms an durch die Gebiete beiderseits des unteren Parana 
bis in den Gran Chaco. Kleinere Inseln liegen in Brasilien. 

Dies alles sind nur die groBen Zonen, welche auf der Bodenkarte der Erde 
mit dem MittelpunktsmaBstab 1: 60 Millionen darstellbar sind. AuBerdem gibt 
es noch viele kleinere Gebiete. 

In Deutschland ist eine Reihe von Inseln vorhanden, welche teils die schwarze, 
teils die kaffeebraune Varietat der Steppenschwarzerde haben. Eine groBere 
Insel beginnt im Norden bei Wolfenbiittel im Braunschweigischen und zieht sich 
durch die Lander im Regenschatten des Harzes (Magdeburger Borde) iiber Halle 
bis in den Leipziger Kreis hinein. Eine zweite Insel befindet sich im Thiiringer 
Becken. Eine dritte mit den dunkelbraunen Boden liegt im Rheintal (Rhein
hessen, nordliche Rheinpfalz, badische und elsassische Rheinebene z. T.). In 
Bayern sind nach Fr. MUNICHSDORFER mehrere klein ere Inseln westlich von 
Regensburg und nordlich von Nordlingen vorhanden. 

Auch viele andere Lander Europas (Polen, Osterreich, Jugoslavien, Bulgarien 
u. a.) haben Schwarzerdevorkommen. 

Vergleicht man die Bodenkarte mit W. KOPPENS Klimakarte, so fallt auf, 
daB die Gebiete der Steppenschwarzerde nicht auch zugleich die Gebiete mit 
Steppenklima sind. Diese sind weit regelmaBiger durch die kastanienfarbigen 
Boden ausgezeichnet. 

In Eurasien liegt die Schwarzerde z. T. im feuchtwinterkalten subarktischen 
Klima gegen die Grenze vom Steppenklima hin, z. T. schon in diesem. Die 
Gebiete des Regurs in Vorderindien, der Schwarzerden in Afrika haben uber
wiegend die periodisch trockenen Savannenklimate. In Amerika sifld es z. T. die 
feuchttemperierten der warmgemaBigten Regenklimate, z. T. deren warme
wintertrockene Teile (Siidamerika), z. T. die feuchtwinterkalten subarktischen 
Klimate (Nordamerika). 

W. HOLLSTEIN l hat sich im einzelnen daruber folgendermaBen geauBert: 
"Der J ahreslauf des Klimas zeigt in den groBen Tschernosemgebieten der 

Erde sehr erhebliche Unterschiede ... 
Das siidrussische Schwarzerdegebiet hat 5 Monate hindurch Temperaturen 

unter 0°, z. T. stark unter 0° und scheidet daher wahrend dieser Zeit fur die Er
zeugung von Pflanzenmasse vollig aus. Zwei bis drei Monate haben Mittel
temperaturen von 0-100 und etwa flinf von 10 bis iiber 20°. Diese kommen fur 
lebhaftes Pflanzenwachstum in Betracht. Dabei ist die jahrliche Regenmenge 
so gering, daB nur die giinstige Verteilung des Regens iiber das Jahr geregelten 
Ackerbau ermoglicht, der sich aber auf Pflanzen mit verhaltnismaBig geringem 
Wasserbedarf beschranken muB und solche mit hoherem, wie z. B. den Mais, 
sehr zurucktreten laBt. Der Anbau von Stoppelfriichten oder auch von Winter
friichten ist infolge des geringen Niederschlages und der Kurze der Wachstums
zeit in einem groBen Teil so gut wie unmoglich oder sehr erschwert. 

1 HOLLSTEIN, v.;r.: Eine allgemeine Bonitierung der ErdoberfHiche. Geogr. Abh. 1930. 
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1m Schwarzerdegebiet siidlich der Sahara wiirden die TemperaturverhaIt
nisse den Anbau auch der wiirmebediirftigsten Gewachse das ganze Jahr hindurch 
gestatten, doch sind hier 6-8 Monate praktisch regenlos, wahrend in der Regen
zeit die Feuchtigkeit so reichlich ist, daB auch wasserbediirftige Pflanzen gedeihen 
konnen. Das Schwarzerdegebiet im mittleren Argentinien erfreut sich eines ver
gleichsweise sehr ausgeglichenen Klimas. Die Mitteltemperatur des kaltesten 
Monats sinkt nicht oder nur wenig unter 10°, wahrend die des wiirmsten 20° 
iibersteigt. Dabei geniigt der Regenfall im groBten Teil des Gebietes das ganze 
Jahr hindurch fiir das pflanzliche Wachstum. Die Verteilung des Regens iiber 
das J ahr ist insofem noch besonders giinstig, als der wiirmeren J ahreszeit die 
groBere Regenmenge zukommt. Diese Verhiiltnisse geben die Moglichkeit, in den 
meisten J ahren bei entsprechender Bewirtschaftung dem Boden zwei Emten 
zu entnehmen. 

Das Schwarzerdegebiet von Nordamerika erstreckt sich in N-S.-Richtung 
vom 28-54° n. Br. und weist daher groBe Unterschiede in der mittleren 
Jahrestemperatur auf. In seinem nordlichen Teil, in Kanada, betriigt die 
Wachstumszeit etwa 4-5 Monate mit strenger Beschriinkung des Nieder
schlags auf den Friihsommer. Die Verhiiltnisse entsprechen also denen von 
SiidruBland und Westsibirien. Nach Siiden zu werden sie schrittweise giinstiger, 
die Wachstumszeit nimmt zu, die Beschrankung des Niederschlags auf den 
Sommer dauert aber an, so daB auch in den siidlichsten Teilen der Zone, wo die 
TemperaturverhaItnisse schon doppelte Ausnutzung des Ackerlandes ermoglichen 
wiirden, darauf verzichtet werden muB, da die notige Feuchtigkeit fehlt. Un
angenehm ist fiir den Ackerbau des nordamerikanischen Schwarzerdegebiets das 
hiiufige Auftreten von Spiitfrosten im Friihjahr und von Friihfrosten im Herbst, 
die in dem allmiihlichen, durch keine Bergschranke unterbrochenen Ubergang 
der groBen Ebenen in das subarktische Gebiet ihre Ursache haben. Die Spiit
froste belasten besonders den Maisbau, der bis nach Siidkanada betrieben wird, 
und machen, in Verbindung mit dem Fehlen einer ausreichenden winterlichen 
Schneedecke, den Winterweizenbau bis etwa zum 40. Breitengrad so gut wie 
unmoglich. So gibt es in Nordamerika ein Gebiet des Maisbaues ohne Winter
weizen, in Osteuropa ein Gebiet des Winterweizenbaues ohne Mais." 

K. GLINKA! gibt nach ADAMOW die nachstehenden Tabellen iiber das Klima 
des europiiischen RuBlands wieder. 

In Millimetern ausgedriickte durchschnittliche Niederschlagsmenge der 
Steppenregion. 

~ l;! I ... I;j 
Il 

I;j 

i -E .., 
13 !(l ] 1 e ,l;! .; .~ '§ .g ] Po ::a bD 

<II il ::a ..: ~ ~ ~ fr 
j;l > ... ~ r-. 0 0 " ~ 

(fl Z A 

Simbirsk 19.8 14,3 18,3 24,0 35,3 53.8 69,1 47.8 46,0 29,9 26,5 23,9 408,7 
Samara. 23,2 17,7 17,1 24,1 32,7 44,0 48,1 32,1 34,2 29,8 32,7 24.9 360,6 
Pensa 30,{ 30,6 22,0 31,2 46,3 60,2 60,8 35,0 43,0 34,8 36,8 33,6 464,7 
Wolsk 40,2 38,3 27,8 36,7 41,3 44.8 53,0 36,0 49,8 42,6 50,4 45,2 506,1 
Tambow 30,0 28,0 36.0 32,5 45,2 58,1 53,0 50,0 41.9 45,5 41,2 44,1 505.5 
Orel 31,3 28,7 39,3 39.3 47,8 62,3 77.3 58,1 50,8 43,4 33,5 35,2 540.7 
Saratow. 24,6 23,6 19.0 28,5 29,6 37,1 40,6 30,6 27,6 36,3 35,0 38,8 371.3 
Woronesh 37.9 32,7 35,8 38.7 I 48,2 66,5 50,1 50,0 42,6 40,8 42,0 46,5 531,8 
Charkow 29.8 33.8 36.0 34,4142.4162.8 64,7 47.9 35.9 35.6 30,3 36,5 490,1 
Poltawa. 20.8 25,5 33,5 36.9 47,3 68,8 58,8 49,1 43.1 47,2 32,5 37,2 500,7 
Luganj 21,2 18,9 23,8 28.8 44.6 51,3 49.6 35.0 28,3 29.3 31.6 26,9 389,3 

._. Durchschnittlich 461 ,4 

1 GLINKA, K.: Die Typen der Bodenbildung, 259. Berlin 1914. 
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Fiir die Tschernosemzone des west
lichen Sibiriens (Tobolsk, Akmolinsk) gibt 
K. GLINKA! nach GORDJAGIN die folgenden 
Daten: 

Mittlere Jahrestemperatur ..... 
Temperatur der Vegetationsperiode 
J ahrliche Niederschlagsmenge . 
Niederschlagsmenge zur Zeit der 

V egeta tionsperiode . . . . 220 mm 

In der Vorsteppe mit degradiertem 
Tschernosem herrschen: 

Mittlere J ahrestemperatur 
Temperatur der Vegetationszeit .. 
Jahrliche Niederschlagsmenge . . . 
Niederschlagsmenge zur Vegetations-

zeit. . ......... . 262 mm 

Sehr eingehend wird das Klima auch 
von P. KOSSOWITSCH 2 gekennzeichnet. Es 
ist kontinental, d. h. die Niederschlage sind 
unzuliinglich, die Luft ist trocken, die Som
mer heiB, die Winter kalt, die Temperatur
schwankungen erheblich. Diese Ziige treten 
besonders im 6stIichen Teil der Tschernosem
zone hervor. Aber auch KOSSOWITSCH weist 
darauf hin, daB weniger die Gesamtmenge 
der Niederschliige (400-500 mm im euro
paischen RuBland) als ihre Besonderheit 
und ihre Verteilung im Jahre fUr die Tscher
nosemgegend von Bedeutung sind. Der 
gr6Bte Teil talIt im Sommer als Platzregen, 
der schnell abliiuft und in den Boden nicht 
eindringt. Infolge der hohen Sommertem
peratur ist die relative Feuchtigkeit der 
Luft gering, daher die Verdunstung des 
Bodenwassers und die Austrocknung im 
Sommer graB. 

Die mittlere J ahrestemperatur schwankt 
im europiiischen RuBland zwischen 3 und 
7,5°, erreicht in den siidlichen und siidwest
lichen Gebieten 100, wiihrend in Sibiri en 
z. T. unter 0° herrscht (es gibt in Sibirien 
Tschernoseme, welche auf ewig gefrarenem 
Boden liegen). Der Sommer ist im allge
meinen heiB (17-20°), der Winter kalt 
(- 4 bis - 12°), in Sibirien sogar - 18°. 

Die Niederschlagsmenge sinkt von 
West nach Ost. 1m Sommer etwa 160 bis 

1 GLINKA, K.: Die Typen der Bodenbildung, 
S. 31 I. 1914. 

2 KOSSOWITSCH, P.: Die Schwarzerde . 
Internat. Mitt. Bodenkde I, Z08-ZII (191Z). 
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180 mm, im Herbst IOO-Homm, im Winter 50-gomm, im Friihjahr 70-gomm. 
In Sibirien sind die Unterschiede besonders kraB, die Winter sind schneearm 
und stiirmisch. 

Die relative Luftfeuchtigkeit betragt im Jahresmittel 70-80%, im Sommer 
60-70 %. Am trockensten ist der August mit etwa 45 %. 

1m einzelnen gibt noch K. GLINKA fUr das Schwarzerdegebiet des europiiischen 
RuBlands 2,8-7.4° mittlere Jahrestemperatur und 360-540 mm Niederschlag, 
fiir das des asiatischen RuBlands 0,5-7° und 321-417 mm an. Die deutschen 
Tschernosjeminseln haben unter 500 mm Niederschlag bei etwa 8° mittlerer 
Jahrestemperatur. Das der kaffeebraunen Varietat im Rheinland hat fast 10° 
und unter 450 mm. 

Die Ukraine (hierzu die Karten A, B, C). Zu den am besten untersuchten 
Gebieten der russischen Schwarzerde gehOrt die Ukraine, in welcher zahlreiche 
der besten russischen Forscher gearbeitet haben. In den letzten Jahren sind 
von G. MACHOW die Hauptergebnisse kartenmaBig zusammengestellt worden, 
von welchen hier drei Ubersichtskarten im MaBstab I: 3800000 wiedergegeben 
seien. 

Karte A gibt die Verteilung der Bodenzonen wieder. 1m Norden und Nord
osten herrscht das Waldgebiet I mit Podsolzonen. Nach Siiden und Siidosten 
schlieBt sich die Waldsteppe mit dem Nebeneinander verschiedener Tschernosem
typen und degradiertem Tschernosem an. In der Zone III iiberwiegt der 
Tschernosem, die degradierten Varietaten beschranken sich mehr auf den Osten. 
Ganz im Siiden am Schwarzen und am Asowschen Meer kommen die trockeneren 
schokoladebraunen und kastanienfarbigen Varietaten IV mit AlkaIiboden vor. 
Vom Gebiet der Waldsteppe II an sind die verschiedenen Stipaarten (Feder
oder Pfriemengraser) verbreitet. Ihre Nordgrenze fiilIt nicht genau mit der der 
Waldsteppe zusammen, sondern schneidet deren Gebiet. Einzelne Arten gehen 
nicht auf die trockene Schwarzerde IV iiber, eine auch nicht auf die Wald
steppenzone II. 

Karte B zeigt die Verbreitung der quartaren Ablagerungen, der Bodenarten, 
auf welchen sich die verschiedenen Typen bilden. 1m Norden die Morane mit 
glazialen, fluvioglazialen und aolischen Sanden. N och innerhalb der Vereisungs
grenze verlehmter LoB mit kleiigen Grundwasserabsatzen. AuBerhalb des Ver
eisungsgebietes zumeist LoB. 

Karte C enthiilt die physikalisch-geographischen Hauptkoordinaten der 
BOden. Dazu gehOren die Linien gleicher J ahresniederschHige und gleicher 
Juli-MitteItemperatur, die Verbreitung der Vegetationen, der verschiedenen 
Arten der Karbonatausscheidung, des Gipses, die Hohen iiber dem Meeresspiegel. 
Eingezeichnet sind auch die LoBgrenze, die siidliche Vereisungsgrenze und die 
Bodenzonen. 

Mitten durch die Podsolzone des Nordens schneidet die Linie des 600 mm
Niederschlags. Die 500 mm-Linie geht durch die Waldsteppen- und Schwarzerde
zonen hindurch. Die 400 mm-Linie befindet sich in den dunkelbraunen und den 
kastanienfarbigen Varietaten. Eine genaue Ubereinstimmung zwischen den 
Isohyeten und den Bodenzonen besteht nicht. Der Verlauf beider hat nur sehr 
entfernte Beziehungen zueinander. Die Juliisothermen von 23 und 24° schneiden 
ungefahr den siidlichen schokoladebraunen und den kastanienfarbigen Tscherno
sem abo Die Ausdehnung der groBeren und kleineren Walder in den Boden
zonen II und III der Karte A (Waldsteppen- und halbtrockene Steppenzonen) 
ist besonders in II erhebIich. Der Mischwaldbestand schneidet fast ganz mit der 
Podsolzone ab, die Steppenwalder und Wiildchen sind Laubwalder, und zwar 
meistens Eichenwalder. 
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Die trockenen Steppen sind durch die reine Festuca- (Wiesen-) Formation, die 
Festuca-Stipa-Formation und die kastanienfarbige Zone durch die Stipaformation 
gekennzeichnet. Der stidliche Tell der kastanienfarbigen Zone ist schon Arte
misiasteppe. 

Sehr bemerkenswert ist die Verteilung der Kalkausscheidungen. 1m Gebiet 
der tiberwiegenden Waldsteppe ist die Pseudomyzelbildung allein vorhanden, 
wiihrend die trockenen braunen Varietiiten mehr die konkretionaren Kalk
absiitze haben. In dem eigentlichen Gebiet des Uberwiegens der halbtrockenen 
Schwarzerdesteppe kommen beide Arten der Kalkausscheidung vor. Die Gips
grenze fiiUt ungefiihr mit der der alleinigen Vorherrschaft der Kalkkonkretionen 
zusammen. 

Die Hohenunterschiede sind stark von Dnieper und dem Donetz beeinfluBt. 
Sie beeinflussen die Verteilung der Bodenzonen wenig. 

Man darf bei diesen Ubersichten nicht auBer acht lassen, daB der MaBstab 
mit I: 3800000 schon sehr klein ist. Dadurch werden die Einzelztige vergrobert. 
Es muB vieles unterdrtickt werden, was lokal von groBer Bedeutung ist. Je groBer 
man die Karten wiihlt, desto mehr mischen sich die Zonen und alle tibrigen 
Einzelheiten. 

Die Entstehung der Schwarzerde1• 

Die so merkwiirdige tiefschwarze, humose Erde hat sehr lange Zeit schon zu 
Vorstellungen tiber ihre Entstehung angeregt, die schlieBlich zu den modernen 
Anschauungen tiber die Bodenbildung im allgemeinen und zur Eintellung der 
Bodentypen gefiihrt haben. W. W. DOKuTscHAJEFF2 hat in seinem Werk tiber 
den russischen Tschernosem (1883) die Hypothesen tiber seine Entstehung in 
drei Gruppen gebracht, je nachdem sie marinen Ursprung oder Versumpfung 
oder Landpflanzentatigkeit zum Gegenstande haben. 

Die Auffassung des Tschernosems als Meeresbildung stammt von R. MUR
CHISON (1849)3. Er sah in ihm einen schwarzenMeeresschlamm, der hauptsiichlich 
aus schwarzem Juraton geblldet wurde. Die Schlammablagerung geschah 
wiihrend der Epoche, die der gegenwartigen vorangeht. Die schwarzen Juratone, 
die im nordlichen und mittleren RuBland weit verbreitet sind, hatten das Material 
dazu geliefert. Diese Hypothese hat nur wenige Anhanger gehabt und ist jetzt 
giinzlich verlassen. 

Sehr viel zahlreicher waren die Autoren, welche den Tschernosem fUr eine 
ausgetrocknete Sumpfbildung hielten. Sie verwiesen auf die Ahnlichkeit mit 
Moorerde und das Vorkommen von Diatomeen und Phytolitarien im Tschernosem. 
Ferner auf die Beobachtung, daB schlammige Boden, die durch Austrocknen von 
Seen entstehen, sich in ganz iihnliche Schwarzerde umwandeln. Man verglich 
ihn mit dem Marschboden oder der Dammerde in Deutschland. Diese An
schauungen gehen auf PALLAS 4 zuriick, der ahnliches schon am Ende des 18. J ahr
hunderts iiuBerte. 

Die Entstehung aus Landpflanzenresten wurde ebenfalls schon im 18. J ahr
hundert, und zwar durch GULDENSTADT (1769)5 vermutet. "Es ist gewiB schwer, 

1 Die historische "Obersicht nach P. KOSSOWITSCH, K. GLINKA, S. NEUSTRUEV u. a. 
zusammengestellt. 

2 DOKUTSCHAJEFF, W. W.: Die russische Schwarzerde. St. Petersburg 1883. 
3 MURCHISON, R.: Geologische Beschreibung des europaischen Rul3lands 2, 546 

(1849); auch J. Minist. d. Reichsdomanen 8, II9-138 (1843). 
4 PALLAS, P. S.: Bemerkungen auf einer Reise in die siidlichen Statthalterschaften des 

russischen Reiches I (1799). 
5 GULDENSTADT, J.: Reise durch Rul3land und im kaukasischen Gebirge I u. 2. Heraus

gegeben von P. PALLAS 1887. 
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den Ursprung dieses der schonsten Gartenerde gleichen Mulms zu bestimmen. 
Nicht ganz unwahrscheinlich konnte man sie daherleiten, daB in diesem vielleicht 
von jeher wenig bewohnten Gegenden die von Tieren nicht verzehrten und un
gestort wuchernden Pflanzen jahrlich ganz haben verfaulen und dadurch den 
Mulm so betrachtlich anhaufen konnen." Erst roo Jahre spater ist die entspre
chende Ansicht von RUPRECHT1 eingehend entwickelt worden. RUPRECHT verglich 
den Tschernosem mit dem nordlichen Rasenboden, der nach auBeren Merkmalen, 
chemischer Zusammensetzung und mikroskopischem Bau ganz ahnlich, nur nicht 
so schwarz sei. Dieser Vergleich und das Studium der Wald- und Sumpfboden, 
deren Verschiedenheit yom Tschernosem er erkannte, fiihrten ihn zu der heute 
herrschenden Vorstellung von seiner Entstehung unter dem EinfluB der krautigen 
Steppenvegetation. F. RUPRECHT erkannte auch bereits, daB das Vorkommen 
des Tschernosems nicht an ein bestimmtes Gestein gebunden sei, welches andere 
Autoren im LoB oder in Mergel sahen. Diese Ansichten RUPRECHTS sind spater 
von DOKUTSCHAJEFF2 weiter ausgebaut worden, der auBerdem noch das Klima 
fUr einen der allerwichtigsten Faktoren der Bodenbildung erklarte. DOKUTSCHAJEFF 
benutzte die kartographische Methode zu seiner BeweisfUhrung. Er kartierte 
die Verbreitung des Tschernosems und besonders auch die Verteilung des Humus
gehalts und verglich seine Karten .mit klimatischen und Vegetationskarten. 
Dabei fand er die Ubereinstimmung zwischen dem Vorkommen des Tschernosems 
mit bestimmten klimatischen Linien (Isothermen und Niederschlagen) und der 
Steppenvegetation. P. KOSTYTSCHEW 3 stellte spater richtig, daB nicht die ober
irdischen Teile der Steppenpflanzen, sondern ihre Wurzeln den Hauptanteil am 
Humusgehalt hatten. Er wies auch darauf hin, daB iiberall mitten im Tscherno
semgebiet Inseln von degradierten und von Waldboden vorkamen, also das 
Klima allein doch nicht ausschlaggebend sein konne. Auf die groBe Bedeutung, 
welche dem Kalziumkarbonat bei der Entstehung des Tschernosems zukommt, 
hat dann namentlich SIBIRTZEW4 verwiesen. Sicher ist, daB ohne Kalzium der 
Humusgehalt des Tschernosems nicht die ihm eigene Unloslichkeit haben wiirde 
(nur 1/200 bis 1/250 des ganzen Humus des A-Horizonts sind wasserloslich). Be
merkenswert ist noch die Ansicht KRASSNOFFS 5 iiber die Bildung der Steppen. 
Danach bedarf es dazu einer ebenen Gegend, die schwach draniert ist und cinen 
fiir die Baumwurzeln schadlichen WasseriiberfluB hat. 

S. NEUSTRUEV6 erklart die Entstehung des Tschernosemprofils folgender
maBen: Infolge des vergleichsweise niedrigen N iederschlags und der hohen V er
dunstung ist die Auswaschung des Bodens im Tschernosemgebiet gering. Die 
Zersetzung der organischen und mineralischen Stoffe schreitet nicht schnell 
vorwarts und ergibt keine intensive Hydrolyse. Die Durchfeuchtung des Bodens 
ist gering, infolgedessen enthalt die Bodenlosung die Karbonate des Kalziums 
und Magnesiums, wahrend die leichter loslichen Salze so tief hinuntergewaschen 
werden, daB sie keinen EinfluB auf das Bodenprofil ausiiben konnen. Sie sind 
aus dem Profil entfernt. Der Humus ist unter dem EinfluB des Kalziums im 
Boden fixiert und erleidet einen langsamen ZersetzungsprozeB in situ. Die 

1 RUPRECHT, F.: Sur la formation du Tschernoseme. Bull. Acad. Imp. Sci., Peters
bourg 1864. 

2 DOKuTSCHAJEFF, W. W.: Die russische Schwarzerde. St. Petersburg 1883. 
3 KOSTYTSCHEW, P.: Die Boden des Tschernosemgebietes RuBlands. 1. Die Bildung 

des Tschernosems. 1886. 
4 SIBIRTZEW, N.: Bodenkunde (russisch). 1889. 3. Aufl. 1914. 
5 KRASSNOFF, A.: An essay on the history of the development of the flora in the southern 

part of eastern Tian-Shan. Mem. Russ. Geogr. Ges. 19 (1888). 
6 NEusTRuEV, S.: Genesis of Soils. Ac. Sc. U .S.S.R. Russian Pedol. Invest. 3, 53. 54· 

Leningrad 1927. 
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Mineralkolloide sind koaguliert; Sole, die sich neu bilden, koagulieren in situ. 
Nach K. GEDROIZ1 besitzt der absorbierende Mineralkomplex, der mit Ca und Mg 
gesattigt ist, Stabilitat und unterliegt nur geringer Zersetzung. Die Abwesenheit 
der Humussole, die als Schutzkolloide auf die Mineralsole wirken, begiinstigt die 
Unbeweglichkeit der Mineralkolloide. 

Auf diese Weise kommt ein Gleichgewicht der Alumosilikatkomplexe des 
Bodens zustande. Der Gehalt an Si02 , A120 3, Fe20 3 schwankt im Profil nur 
wenig. Die Basen werden nicht iiber die Wurzelzone hinaus entfernt. -

1m ganzen kann man die Entstehung in der folgenden Weise erklaren. Das 
Klima ware an sich fUr die Waldbildung geeignet. Aber es ist trocken genug, 
urn den bodenbewohnenden Tieren ein Optimum des Aufenthalts und der Er
nahrung zu bieten. Diese verhindern die Entstehung des Waldes. Die Vegetation 
ist in der Hauptsache durch Graser gekennzeichnet, von denen die meisten ein
jahrig sind. Ihr absterbender, biischelartiger Wurzelschopf dient den Kleinlebe
wesen und den Wiirmern als Nahrung. Der Humus besteht zu einem groBen Teil 
aus jenen im lebenden Zustande, aus Wurmschleim u. dgl. Das Grundwasser 
steht bei manchen schwarzen Varietaten zeitweise bis in den A -Horizont oder steigt 
infolge der hohen Kapillaritat in ihn hinein. Die schwarze Farbe entsteht dann wie 
bei den anmoorigen Boden unter dem EinfluB dieser Feuchtigkeit. Was in der 
feuchten Jahreszeit etwa durch die Niederschlagswasser hinuntergefiihrt wird, 
steigt in der trockenen z. T. wieder auf. Infolgedessen kommt im ganzen keine 
groBere Auslaugung zustande. Trotz Umlagerung der Karbonate bleibt genug 
Kalzium im Boden, urn den Humusschleim koaguliert zu halten. Die Kriimelung 
beruht z. T. auf der Durchwiihlung durch Tiere (Wurmkot), z. T. diirfte sie viel
leicht auf Bakterienkolonien zuriickgehen. Die Austrocknung im Sommer ist 
daran weniger beteiligt, sie fiihrt in der Hauptsache zu RiBbildung und zu grob 
saulenformigen Absonderungen. 

f3} Die Prarieboden. 

Von H. STREMME, Danzig. 

Zwischen Steppe und Prarie ist ein Unterschied. Der Kerntyp der Steppe 
ist die ukrainische 2, deren Flora durch Graser, wie die Stipaarten (St. pennata, 
capillata, stenophylla), ferner Koeleria cristata, Festuca sulcata und ovina, 
Poa bulbosa, Bromus inermis u. a., gekennzeichnet wird. Der Kerntyp der 
Priirie ist die nordamerikanische, die durch Graser, wie Andropogon furcatus 
und scoparius, Sorghastrum nigrum u. a., gekennzeichnet wird3 • Dies sind 
Graser der feuchteren Standorte, wahrend,jene die der trockeneren sind. 

Abgesehen vom Wiistengrasland, das durch die Mesquitevegetation (Prosopis 
juliflora) und Graser, wie Bouteloua, Aristida, Bulbilis, gekennzeichnet wird, 
unterscheidet H. L. SHANTZ im zentralen Graslandgebiet der Vereinigten 
Staaten das Prariegrasland und das Grasland der Ebenen. Dieses ist durch 
Trockengraser charakterisiert, und zwar hauptsachlich Kurzgraser, wie Bouteloua, 
Bulbilis, Aristida u. a., aber zum Teil auch Langgraser, wie Stipaarten, besonders 

1 GEDROIZ, K. K.: Der adsorbierende Bodenkornplex und die adsorbierten Boden
kationen als Grundlage der genetischen Bodenklassifikation. Veroff. Nosowka agrikultur
chern. Versuchsstat. 1925, Nr 38. 

2 VILLAR, E. H. DEL: Sur l'ernploi du mot "Steppe" et de ses derives en pedologie. 
Bodenkundl. Forschgn, Beih. Mitt. internat. bodenkundl. Ges. I, S. 189-199 (1929). -
GLINKA, K.: Die Typen der Bodenbildung, S. 263. Berlin 1914. 

3 Atlas of arner. Agriculture I E Natural Vegetation. - SHANTZ, H. L.: Grasland and 
Desert Shrub, S. 17, insgesarnt S. 15-19. Washington 1924. 
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Stipa comata. Dagegen haben die Prariegraslander zumeist die genannten 
Graser feuchter Standorte, nur eine Gruppe der Prariegraslander ist durch 
Stipa spartea und das Weizengras Agropyron tenerum ausgezeichnet, in eine 
zweite mischen sich die Kurzgraser hinein. Stipa und Agropyron sind Graser 
des trockeneren Standortes, die aber H. L. SHANTZ mit den anderen vereinigt 
hat, weil es Langgraser sind. 

H. L. SHANTZ unterscheidet als solche Langgrasvegetationen hauptsachlich 
drei: die Blaustengel-Rasenvegetation, die Blaustengel-Buschelvegetation und 
die Nadel-\Veizengrasvegetation. Daneben sind noch mehrere andere Arten 
weniger verbreitet: die Schilfprarie, die Sandsalbei-Sandgrasvegetation, die 
"Schienerei" (shinnery)l und die Besenschilf-Wassergrasvegetation. Von diesen 
sind die erste und die vierte naJ3, die beiden mittleren gehen aber in die Trocken
grasvegetation hinuber. 

Die drei anderen werden des naheren wie folgt beschrieben: 
Blaustengel-Rasengras. Dieses ist die ausgebreitetste der Langgras

gruppen. Sie kommt in dem groJ3eren Teil von Illinois, Iowa und dem ostlichen 
Kansas vor, ferner in Missouri, Oklahoma, Texas, im Westen von Minnesota und 
dem ostlichen Norddakota, Suddakota und Nebraska. Die l;,ervorragenden 
Graser sind Blaustengel (Andropogon furcatus), Buschelgras (Adropogon sco
parius) und indianisches Gras (Sorghastrum nutans), die von anderen Arten 
begleitet werden. Mit diesen Grasern kommt zuweilen ein groJ3er Reichtum 
an bluhenden Pflanzen vor. Zu diesem Typ gehort die groJ3e Prarie des Mississippi
tales, in welcher ihre Erforscher mehrere Tage hindurch uber uppige Grasflachen 
hinweg fuhren. 

Auf dieser Flache ist der Boden ungewohnlich reich, von guter Textur 
und schwarzer Farbe als Folge des hohen Humusgehaltes. Der Oberflachen
boden im Bereich der tiefwurzeligen Graser ist in jedem Jahr ausgetrocknet, 
aber der Untergrund ist dauernd feucht. Die Regenmenge von 20-40 Zoll 
falIt reichlich im fruhen Fruhjahr und Sommer. 1m Spatsommer und Herbst 
folgen Trockenzeiten, welche fUr die vernichtenden Prariebrande jener Gegenden 
zweifellos stark verantwortlich gemacht werden konnen. Diese Diirren waren 
wahrscheinlich ebenso die Folge des uppigen Wachstums und der dadurch ent
stehenden schnellen Verschwendung der Feuchtigkeit wie des Mangels an Regen. 
Ein groJ3er Teil des besten Ackerlandes der Vereinigten Staaten war fruher mit 
diesem Vegetationstyp bedeckt. Der mittlere Teil dieser Flache schlieJ3t ein 
groJ3es Stuck des Bodens ein, der jetzt im allgemeinen landwirtschaftlich als 
Corn Belt (Maisgiirtel) bekannt ist. 

Blaustengel-Buschelgras. Weiter nach Westen wird der Vorrat an 
Feuchtigkeit unzureichender, und die Pflanzen nehmen die Gewohnheit an, in 
Buscheln zu wachsen. 1m Mittelkansas und Oklahoma wird dieser Typus haupt
sachlich yom Buschelgras (Andropogon scoparius) gebildet, zusammen mit Grasern 
des Blaustengel-Rasentyps und einer leichten Beimischung der Kurzgraser der 
Ebenen. 1m Vorkommen ist dieser Typ verschiedenartiger als der Blaustengel
rasen und zeigt eine offene gemischte Decke. Der Typus erstreckt sich uber die 
Grenzlinie der kurzen und langen Graser von Nebraska nach Texas und kommt 
in vereinzelten Flachen weiter nach Westen auf sandigem Boden und auf freiem 
steinigem Grund vor. Stellenweise beherrscht tatsachlich reines Buschelgras 
fast vollstandig die Landflache. Die allgemeinen Bedingungen fUr die Land
wirtschaft sind, hauptsachlich wegen des geringen Feuchtigkeitsvorrates, in dies em 
Typus nicht so gut wie in dem Blaustengelrasen. Der jahrliche Niederschlag 

1 Gekennzeichnet durch Andropogon scoparius und die Schieneiche (Quercus havardii). 
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betriigt durchschnittlich im allgemeinen 20-30 Zol1. Die Oberfliichenschicht 
der feuchten Erde reicht 2-4 FuB tief, und e~ entsteht kein Verlust an Feuchtig
keit an den Untergrund, der dauernd trocken ist. Die groBte Winterweizen
fliiche der Vereinigten Staaten liegt innerhalb des durch diese Vegetation ge
kennzeichneten Landes. 

N adelgras = d iinnes Weizengras. Weiter nach Norden, in Nebraska, 
Dakota und Minnesota, gewinnen das Nadelgras (Stipa spartea) und das diinne 
Weizengras (Agropyron tenerum) verhiiltnismiiBig an Wichtigkeit. Dieser Typus 
bildet eine feste Rasendecke, aber die Pflanzen sind nicht so kriiftig wie die Blau
stengel-Rasengriiser weiter siidlich. Der Niederschlag ist ebenfalls etwas geringer 
(18-30 ZolI), aber gleichzeitig ist die Verdunstung gering. Der Boden ist schwarz 
und bis zu einer Tiefe von 3 FuB und mehr feucht. Der Untergrund eines groBen 
Teiles der Zone ist dauernd trocken. Hier sowie bei dem Blaustengelrasen spielen 
krautartige Pflanzen eine bedeutende Rolle. Das groBte Gebiet fiir Sommer
weizen in den Vereinigten Staaten hat sich auf einem Boden entwickelt, der durch 
diesen Vegetationstypus charakterisiert wird. 

Die Profile der zugehOrigen Boden sind nach C. F. MARBUT! die folgenden 
Nr. IV und V, wohingegen VI und VII mehr die Steppenboden darstelIen, die 
sich westlich an die Priirieboden anschlieBen. 

IV.!. Dunkelbrauner bis schwarzer Ho
rizont erfiillt von Graswurzeln, wenig oder 
keine Anreicherung von Mull auf der Ober
flache. Die tieferen Teile des Horizonts wer
den brauner infolge Abnahme der organischen 
Substanz. Machtigkeit bis 38 cm (15 Zoll). 

2. Brauner bis gelbbrauner Horizont, 
im allgemeinen I in der Textur ahnlich. 

3. Braun, schwerer als die hoheren Hori
zonte, wird bis I m (3 FuE) oder mehr 
machtig, 

4. Muttergestein, teilweise verwittert. 

V. Ahnlich Nr. IV, weniger dunkel im 
obersten Horizont als dieser. Horizont 3 
rotlichbraun. Tiefe des Muttergesteins etwas 
groBer als IV unter sonst gleichen Bedingun
gen. (Die beigegebene Karte zeigt Nr. V 
siidlich von IV bis zum Golf von Mexiko.) 

VI. 1. Schwarzer Horizont, gewQhnlich 
ohne oberflachige Anhaufung unzersetzter 
organischer Substanz. Von Graswurzeln 
durchsetzt. Wird bis 1,5 Zoll (38 cm) machtig. 

2. Gelblichbrauner bis brauner Horizont, 
bis I m (3 FuE) machtig. 

3. Gelblichbraun bis griinlichbraun oder 
griinlichgelb mit Streifen und Flecken von 
grauem Kalziumkarbonat erfiillt. I m (3FuE) 
und mehr machtig. 

4. Muttergestein. 

VII. Etwas ahnlich VI, verschieden durch 
die dunkel schokoladenbraune Farbe in 
I. und die rotliche Farbe bei gewohnlich 
hoherer Konzentration der Karbonate in 3. 
Auch 2. im allgemeinen rotlich. (Wieder siid
lich von VI.) 

Vergleicht man die Skizze der Verbreitung dieser Typen mit der der Ver
breitung der Grasvegetationen bei SHANTZ, so erhiilt man ungefiihr folgende 
Ubereinstimmung. IV und z. T. auch V stimmen ziemlich gut zur Verbreitung 
des Blaustengelrasens, V geht z. T. zur Sumpfgrasvegetation hiniiber. VI ist 
im Norden durch die Nadel-Weizengras- und z. T. die Grama-Nadelgras-Vege
tation (diese aus der Kurzgrasflora) gekennzeichnet. Daran schlieBen sich nach 
Siiden die Sandsalbei-, Sandgras- und die Blaustengelbiiffelgrasflora. VII stimmt 
in der Hauptsache zur Sumpfgrasvegetation. 

Boden mit Profil IV und V sah die groBe Exkursion des 1. Internat. Boden
kongresses 1927 in Missouri bei Kansas City, in Winnipeg (Kanada), in Nord
dakota und in Minnesota. In der Hauptsache waren es feuchte Grundwasser
boden. Bei Kansas City und in Minnesota waren auch einige typische degradierte 
Tschernoseme zu sehen, die in Bau und Struktur ganz den russischen und 

1 MARBUT, C. F.: Soil Classification. Amer. Soil Survey Assoc. Bull. 3, 24-32 (1921). 
Handbuch der Bodenlehre III. 19 
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deutschen glichen, aber karbonatfrei waren. N. FLOROV1 hat diesen degradierten 
Tschernosemen und den feuchten Grundwasserboden eine Mitteilung gewidmet, 
der nachstehendes entnommen sei: 

Dunkelfarbige Boden des nordlichen Gebietes von N ordamerika. 
Die amerikanische Exkursion durchschnitt diese Boden hauptsachlich in Kanada 
und im Staate Minnesota und im benachbarten Gebiet. Yom Tschernosem der 
Steppen unterscheiden sie sich genetisch, obgleich sie auch einige ahnliche 
morphologische Merkmale mit dem Tschernosem aufweisen. Ihre Entstehung 
steht entschieden im Zusammenhang mit der Niihe des Grundwassers zur Ober
£lache, da sie in allen Horizonten sichtbare Spuren der durch diese Gewasser 
hervorgerufenen Versalzung und Versumpfungusw. tragen. Diese Boden erinnern 
sehr ihrer Morphologie nach an diejenigen, welche in der russischen Literatur 
unter dem Namen "die Boden der iibermaBigen Durchfeuchtung", "die dunkel
farbigen, durch Grundwasser iiberfeuchteten Boden", "die tschernosemartigen 
Boden", "die feuchten Wiesenboden" usw. beschrieben sind, und sie sollen im 
weiteren kurz "Wiesenboden" genannt sein2 • DaB diese Boden in eine besondere, 
von der Gruppe des Tschernosems verschiedene Gruppe abgeteilt werden miissen, 
geht aus einer Reihe von morphologischen Merkmalen des Profils hervor, von 
denen nur die wesentlichen angefiihrt sein mogen. 

I. 1m Humushorizont des "Wiesenbodens" fehlt die dem Tschernosem eigene 
typische, kornige Struktur. Anstatt dieser hat hier der Humushorizont oft eine 
weiche, zuweilen sogar fast torfartige, in verschiedenen Gegenden iibrigens sehr 
verschieden ausgebildete Konsistenz, welche eine Reihe von Ubergiingen von 
dieser Konsistenz zur kompakten kornigen Struktur aufweist. 

2. Der "Wiesenboden" hat in allen Horizonten rostockerige Flecken, blau
griine Flecken, schwarze und rote Bohnerze und iiberhaupt aIle diejenigen 
Merkmale, welche sich im ProzeB der Versumpfung der Horizonte durch das 
Stauwasser bilden. 

:,. Der Untergrund des "Wiesenbodens" ist ein kompakter, ziiher, grauer 
oder griinlicher Lehm mit rostockerigen Flecken und dunkelfarbigen Bohnerzen 
und tiberhaupt mit Merkmalen der Versumpfung. 

Auf diese Weise haben die dunkelfarbigen Boden von Kanada die Merkmale 
einer "hydrophilen" Bildung, d. s. Merkmale, welche durch die Versumpfung 
hervorgerufen werden, und da wir diese Merkmale fast tiberall bemerkten, wo 
wir stehenblieben, urn die Profile zu erforschen, so glaubt der Verfasser, daB 
wir es hier mit einer "zonalen" Verbreitung dieser Merkmale zu tun haben. In
folge dieser Merkmale tritt der Unterschied dieser Boden vom Typus des Tscherno
sems klar hervor; andererseits kann man in diesen Boden auch einige morpho
logische Merkmale der Tschernosemboden beobachten, namlich: 

I. Das Profil dieser Boden zerfallt wie auch im Tschernosem in drei Hori
zonte: den oberen dunklen A, den Ubergangshorizont B, welcher allmahlich 
seine Humusfarbung verliert, und endlich den Horizont des Muttergesteins C, 
wobei die Ubergange zwischen allen diesen Horizonten ganz allmahlich sind. 

1 FLOROV, N.: Zur Frage der Degradierung der dunkelfarbigen Boden von Nord
amerika. Bodenkundl. Forschgn, Beih. Mitt. internat. bodenkundl. Ges. 1,200-224 (1 Tafel), 
zitiert 207-221 (1929). 

2 In den UkrainerWaldsteppen kommen auch analoge Boden vor, und gewiihnlich haben 
sie sich unter dem EinfluB des der Oberflache nahen Grundwassers gebildet. Die Nahe 
dieses letzteren zur Oberflache hangt wieder von der Nahe undurchlassiger Gesteine 
zur Oberflache und von der groBen Menge der atmospharischen Niederschlage abo Diese 
beiden Bedingungen sind besonders stark an der nordlichen Grenze der Ukrainer Wald
stepp en ausgedruckt, dart, wa sie an Polen grenzen: hier liegt unter dem Boden eine kom
pakte, mehr oder weniger undurchlassige Morane. 
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2. Gewohnlich fangt bei einer Tiefe von ca. 50 bis 60 cm das Aufbrausen an. 
3. Das Profil hat die typischen Maulwurisgange. 
4. Zwischen dem "Wiesenboden" und den tschernosemartigen Boden gibt 

es vielfache Ubergange; dabei erlischt allmahlich in solchen Ubergangsvarianten 
der weiche (toriartige) Charakter des Humushorizontes und verschwindet endlich 
vollstandig; es bildet sich jetzt eine kompakte kornige Struktur, welche an die 
Struktur des Tschernosems erinnert; die grauen, ockeriarbigen Flecken und Bohn
erze im Profil verringern sich; anstatt der grlinlichen Farbung des Muttergesteins 
tritt eine hellgelbe Farbung auf, wie man es z. B. im Profil westlich von Fargo (im 
Staate Dakota) sehen kann; dieses Profil wird weiter unten beschrieben werden. 

5. Endlich sind die "Wiesenboden" gleich dem Tschernosem dem Degra
dierungsprozeB ausgesetzt, wobei sich ganz dieselben morphologischen Merkmale 
bilden, welche wir im ProzeB der Degradierung des Tschernosems haben. Die 
Ahnlichkeit ist hier so groB, daB die flinf oben erwahnten und von STREMME 
fiir den Tschernosem festgestellten Stadien auch im ProzeB der Degradierung 
der "Wiesenboden" beobachtet werden; wenn man diese Stadien eriorscht, so 
kann man leicht die allmahliche Vermehrung und das Zunehmen der Merkmale 
der Degradierung von einem Stadium zum anderen bemerken, bis sich aus dem 
"Wiesenboden" ein hellgrauer podsolierter Lehm bildet. Wie auch in der Wald
steppe hat letzterer einen deutlich ausgebildeten weiBlichen Horizont von Si02-

Anhaufung unmittelbar unter dem Humushorizont, dann folgt unter dem weiB
lichen Horizont ein rotbrauner Horizont von Fe20 3-Anhaufungen, und endlich 
darunter ein hellgelber Horizont von Karbonatanhaufungen. Die Spuren der 
Entstehung dieses hellgrauen podsolierten Lehmes aus dem "Wiesenboden" sind 
klar zu sehen, da die den "WiesenbOden" eigenen Merkmale der Versumpfung 
sich gewohnlich in allen Horizonten mehr oder weniger erhalten haben. - Die 
Merkmale der Versumpfung sind in den Anfangsstadien der Degradierung sehr 
stark ausgepragt und scheinen in den weiteren Stadien, wo sie durch den ProzeB 
der Bildung des rotbraunen Horizontes ein wenig maskiert sind, schwacher zu sein. 

Es mogen einige Beispiele folgen, urn die obenerwahnten Schliisse zu ver
anschaulichen: Ein typisches Profil eines "Wiesenbodens" sah die Exkursion 
z. B. bei Brandon (IS. Juli). Der Humushorizont (A + B) hat hier eine Machtig
keit von 55 cm mit einem ganz allmahlichen Ubergang von A zu B; der Horizont 
A ist locker, strukturlos, ein wenig toriartig. Das Aufbrausen beginnt bei 50 em 
Tiefe. Unter dem Humushorizont liegt ein lOBartiges, poroses, hellgelbes Karbonat
gestein mit reichlichen Karbonatrohrchen. Bei Indian Head (14. Juli 1927) zeigte 
der "Wiesenboden" in seinem ganzen Profil groBe Anhaufungen von Karbonaten 
(es werden auch weiBe Flecken bemerkt, vielleieht war es Gips). Unter dem Humus
horizont (A + B) von einer Machtigkeit bis 50 cm befindet sich hier ein kompakter, 
zaher, feuchter, grauer Lehm. Bei Fargo (16. Juli) hat der Humushorizont des 
Bodens (A + B) von einer Machtigkeit bis zu 40 cm ebenfalls eine Unterlage 
von einem grauen, kompakten, zahen Lehm mit Karbonaten. In der Tiefe von 
25 cm braust der Karbonathorizont auf, er hat aber keine sichtbare Karbonat
anhaufungen, welche erst tiefer als 75 cm beginnen. 

Endlich sei noch ein Profil westlich von Fargo angefiihrt, woselbst die 
Boden die Merkmale der "Wiesenboden" schon verlieren und sich dem Typus 
des Tschernosems nahern, wie es aus folgender Beschreibung zu ersehen ist: 

Horizont A + B von 0-50 em, dunkler Humushorizont mit korniger Struktur. lJbergang 
ganz unbemerkbar; der Ubergang von B zum tiefergelegenen Horizont C ist 
rapid, die Beriihrungslinie sehlangelt sieh und ist auf dem Profil gut bemerkbar. 

Horizont C 50 em, loLlartiger, poroser Lehrn mit Karbonaten. Geringe Spuren von Rost
fleeken. 

19* 
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Es scheint, daB somit ein allmahliches Verschwinden der Merkmale der 
Versumpfung der "Wiesenboden" im Staate Dakota dahin fiihrt, daB die Boden 
einen tschernosemartigen Typus erhalten. Wie schon bemerkt wurde, ist der 
"Wiesenboden" dem DegradierungsprozeB ausgesetzt. Der Autor hatte Gelegen
heit, alle aufeinanderfolgenden Stadien der Degradierung zu beobachten, und 
zwar in den Gegenden von Edmonton, Fargo, Ames und anderen. Besonders 
typisch ist die Erscheinung im Gebiete von Edmonton ausgepragt, wo die 
Bodendecke sehr mannigfaltig infolge der raschen Abwechslung der verschiedenen 
Degradierungsstadien ist. Auf diese Weise kann man haufig sogar auf kurzen 
Strecken die Grade der Ubergange des "Wiesenbodens" in den podsolierten 
Lehm wahrnehmen, was, wie bekannt, fUr die Erscheinung der Degradation so 
kennzeichnend ist. 

Autor mochte hier Beispiele verschiedener Degradierungsstadien anfiihren. 
1m Bezirk von Brandon und Ames beobachtet man Profile, in denen der 
DegradierungsprozeB erst angedeutet ist, indem er sich nur in der Sen kung 
der Karbonate und in leicht ausgesprochenen Anzeigen eines im Begriff der 
Bildung stehenden rotbraunen Horizontes (1. Stadium der Degradierung) auBert. 
An anderen Orten in den Bezirken von Edmonton, Fargo, Ames ist der rotbraune 
Horizont im Profil deutlich ausgepragt, obgleich alle seine Merkmale und be
sonders die prismatische Struktur des rotbraunen Horizontes auf das Anfangs
stadium der Bildung dieses Horizontes hindeuten; auBerdem ist der obere Teil 
des Horizontes noch stark von Humus gefarbt, und unter dem rotbraunen 
Horizont tritt ziemlich deutlich, wenn auch nicht stark, der hellgelbe Horizont 
der Karbonatanhaufungen hervor (2. Stadium der Degradation). Weiter erkennt 
man im Bezirk Edmonton Boden, in welchen die Spuren der Humusfarbung im 
rotbraunen Horizont sehr gering sind; aber der rotbraune Horizont und der 
Karbonathorizont zeigen sich sehr deutlich ausgepragt (3. Stadium der De
gradierung). Darauf findet man Boden, wo die Humusfarbung im rotbraunen 
Horizont vollkommen verschwunden ist, und der rotbraune Horizont, gleichwie 
auch der tieferliegende Karbonathorizont sich deutlich gebildet haben (4. Sta
dium), und endlich solche Boden, wo unter dem Humushorizont neben dem rot
braunen und hellgelben Horizont auch der weiBliche Horizont der Si02-Anhau
fungen sich gebildet hat (5. Stadium)!. Soweit N. FLOROV. 

C. F. MARBUT legt besonderes Gewicht darauf, daB die Prarieboden bei 
auBerst schwacher Oberflachenpodsolierung bereits keinen Kalziumkarbonat-

1 Dieses letzte Stadium kann man gut bei der Briieke der Stadt Edmonton (Kanada) 
sehen. Das Profil ist folgendes: 

Horizont A O-IO em, grauer Humushorizont mit Mehlstaub und Si0ol-Fleeken. 
Horizont BG 10-60 em, stark ausgepragter karbonatloser Horizont mit R 20 a-Anhaufungen 

und prismatiseher Struktur. 1m oberen Teil tritt, dank seiner weil3liehen 
Farbung, eine Sehieht von geringer Maehtigkeit hervor; seine Farbe ver
dankt er der groBen Menge weiBer Fleeken der Si02-Anhaufungen. Ahnliehe 
Fleeken (in geringerer Menge) kommen iibrigens langs des ganzen rotbraunen 
Horizontes vor. 

Horizont ClG 60-140 em, hellgelber Horizont von Karbonatanhaufungen. Der Horizont 
hat eine 16Bartige Struktur, ist poros und enthalt kleine Gesehiebe; hat 
iiberall graue und rostoekerige Fleeken. 

Horizont C2G 140 em, loBartiger, poroser Karbonatlehm mit Gesehieben, grauen, rost
oekerigen Fleeken und geringen dunkelfarbigen Bohnerzen. 

Aus dieser Besehreibung ist zu ersehen, daB hier alle dem 5. Degradierungsstadium 
eigenen Horizonte, das ist a) der graue Humushorizont, b) der weiBliehe, c) der rot
braune und d) der hellgelbe Horizont, entwiekelt sind. Andererseits zeigt das Vorhanden
sein der Merkmale einer Versumpfung im Muttergestein, daB dieses Profil das Derivat der 
oben besehriebenen dunkelfarbigen "Wiesenboden" vorstellt. 
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horizont mehr haben, wiihrend die Tschernoseme und die degradierten Tscher
noseme ihn aufweisen. Das ist in der Tat fiir viele sehr merkwiirdig, auch z. T. 
fiir die nordamerikanischen degradierten Tschernoseme, die es dem Bau und der 
Struktur nach sind, z. B. am Hohlweg ostlich und oberhalb Kansas City, von wo 
N. FLOROV die Profile mitteilt. Eine einwandfreie Erkliirung ist dafiir gegen
wiirtig nicht zu geben. Aller Wahrscheinlichkeit nach hiingt es mit dem Grund
wasser und dadurch gebildeter Schwefelsiiure zusammen. 

Analysen solcher Priirieboden hat C. 0. ROST1 aus Minnesota beschrieben: 

CARRINGTON: Sta u blehm von Rice in Minnesota 
(Temperatur 7°, Niederschlagsmenge ca. 700 mm). 

Profil: bis 40 cm graulichschwarzer oder schwarzer, schwerer, staubreicher Lehm, 
von 40--60 cm gelblichgrauer oder braunlichgrauer, staubreicher Ton, 
unter 60 cm dunkelgelber Ton. 

2,5-15 em 18-30 em 33-61 em I 63-91 em 

I Ohne Ohne I Ohne I Ohne 
Karbonat Karbonat Karbonat I Karbonat 

I und GUlli· undGliih- undGliih- lund Gliih-
verlust verlust verlust verlust 

Si02 72,89 
I 

80,42 73,62 79,86 79,68 73,65 77,80 I 75,24 I Al20 a 10,46 I II,52 10,87 II,79 II,35 12,01 12,13 12,81 
Feps 2,99 i 3,30 3,21 3,48 3,42 3,62 3,81 4,02 
MgO. 0,72 0,80 0,74 0,80 0,88 

I 
0,93 1,21 1,28 

CaO. 1,24 1,25 1,18 1,21 1,24 1,13 2,08 0,77 
Na20 1,39 1,53 1.35 1,46 1,33 i 1,41 1,31 1,38 
K 20 . 1,66 1,83 1,74 1,89 1,86 I 1,97 1,87 1,97 
Ti02 • 0,50 0,55 0,52 0,57 0,54 

I 
0.57 0,53 0,56 

P 2OS ' 0,18 0,20 0,17 

I 
0,18 0,14 

I 
0,15 0,11 0,12 

CO2 • 0,07 - 0,05 - 0,13 - 1,06 
I 

-
Gliihverlust 9.38 - 7,80 - 5.34 - 2,99 -

101,48 I 101,40 I 101,24 1101,47 
I 

1100.75 
I 

101,25 ' 101,47 100.71 

N. 0,33 
Org. C. 4,29 
Aziditat 10 Proben 

(Truog) sehr schwach bis mittel 
sauer 

Die Zahlen ohne Karbonat und Gliihverlust zeigen nur eine sehr geringe 
Bewegung der einzelnen Bestandteile. Eine regelmiiBige Abnahme von oben 
nach unten haben Si02, CaO, Na20, P20 5, (Gliihverlust), eine regelmiiBige Zu
nahme A120 s, Fe20 3, MgO, K20, (CaCOs). Eine Anreicherung im Mittelhorizont 
hat nicht stattgefunden. Die geringe Anhiiufung von Tonerde (Ton?) und Eisen
oxyd im dunkelgelben Ton sprechen fiir eine Grundwasserbildung. Die von 
C. 0. ROST vermutete ZugehOrigkeit zum degradierten Tschernosem liiBt sich 
nicht erkennen. Die weiter mitgeteilte Analyse eines Waldbodens liiBt den 
gleichen SchluB zU. 

R. BRADFIELD2 hat eine Anzahl Untersuchungen solcher Boden des Staates 
Missouri ausgefiihrt, von denen nach H. JENNY die folgenden Zahlen des Marschall
Staublehms mitgeteilt seien. 

1 ROST, C. 0.: Parallelism of the soils developed on the Gray drift of Minnesota. Dissert. 
Univ. Minnesota 1918. 68 S. Zitiert nach H. JENNY: Klima und Klimabodentypen in Europa 
und in den Vereinigten Staaten von Nordamerika. Bodenkundl. Forschgn I, 165 bzw. 168 
(1929). 

2 BRADFIELD, R.: Variations in chemical and mechanical composition in some typical 
Missouri profiles. Amer. Soil. Surv. Assoc. Bull. 6, 127-145 (1925); nach H. JENNY: 
Klima und Klimabodentypen in Europa und den Vereinigten Staaten von Nordamerika. 
Bodenkundl. Forschgn. Beih. Mitt. internat. bodenkundl. Ges. I. 165, 168 (1929). 
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0-45 em 45-75 em 1 75-I20 em I I20-I50 em 

Austauschbare Basen (auf 100 g Boden) Milliaq. 16,6 16,9 
1 26,0 17,5 

Austauschbarer H (auf 100 g Boden) 6,54 7,81 8,29 6,48 
Sattigungskapazitat (auf 100 g Boden) . 23,1 24,7 25,8 32,5 
PH 6.31 5.67 5,55 6.33 
N. % 0.176 0.135 0.078 0.044 
Sand % 0.3 0,2 0.6 0.5 
Staub % 74.0 70•0 67.0 69.0 
Ton. % 24.0 30•0 32•0 30•0 

Das Sauerwerden in der Tiefe kann man ganz iihnlich in Grundwasserboden 
finden, wiihrend es beim degradierten Tschemosem in dieser Weise unbekannt ist. 

H. JENNY nennt die Zone der Priirie die Waldsteppenzone und gibt als 
Niederschliige zwischen 684 und 1086 mm, als Jahrestemperaturen zwischen 8,72 
und 13,IIo an. Diese seien hoch genug, urn iippigen Baumwuchs zu ermoglichen. 
Das ist in der Tat richtig. Aber die Boden selbst sind in der Hauptsache nicht 
Waldsteppenboden, sondern feuchte Boden mit den Kennzeichen des Grund
wassereinflusses (wobei unter Grundwasser nicht nur die eigentlichen, nutzbar 
zu machenden Ansammlungen in Kiesschichten, sondem jede Art der Wasser
ansammlung in den verschiedenen Bodenhorizonten zu verstehen ist). Die 
Ursache des Fehlens des Waldes und des Baumwuchses diirfte in der 
Fauna der Priirie liegen. Zu dieser haben urspriinglich die Wisente (Bison 
americanus) gehOrt, deren Weidegang den Wald nicht hat aufkommen lassen. 
Die verhaltnismiiBig groBen Niederschlagsmengen sind damit hauptsiichlich 
in den Bodenhorizonten angereichert worden. Zusammenfassend liiBt sich so
mit feststellen, daB die Priirieboden in der Hauptsache die Boden feuchter 
Wiesen sind. 

d) Boden trockener Gebiete. 

Von A.A. J. VON 'SIGMOND, Budapest. 

Zu den Boden trockener Gebiete kann man folgende Bodentypen rechnen: 
1. Kastanienfarbige Boden (Steppenbraunerden). 2. Steppenbleicherden 
(graue Steppenb6den). 3. Salzboden (Solonetz, Szikboden, Alkalib6den, 
Hardpan, Reh). . 

Tatsiichlich findet man diese drei Bodentypen nebeneinander gemeinsam 
vor, ihnen allen ist die Xerophytenflora charakteristisch. Beziiglich des Typus 
der Bodenbildung, d. h. also genetisch, miissen aber die SalzbOden der trockenen 
Gebiete von den kastanienfarbigen und grauen Steppenboden getrennt werden. 
Denn wie schon GLINKA in seinem klassischen Werk "Die Typen der Boden
bildung" 1914 dargelegt hat, sind die Salzboden trockener Gebiete in die Klasse 
der zeitweise iibermiiBig befeuchteten Boden einzureihen. Dies scheint zwar 
auf den ersten Blick mit der Auffassung HILGARDS, nach welcher die Alkalib6den, 
d. h. die kontinentalen Salzboden, zu den typischen Bodenformationen der 
ariden (trockenen) Gebiete hinzuzurechnen sind, im Widerspruch zu stehen. 
Salzb6den dieser Art sind tatsiichlich nur in den trockenen und halbtrockenen 
Klimaregionen vorzufinden. J edoch konnte sich der Verfasser durch ein mehr 
als 25Fihriges Studium der ungarischen Alkali (Szik-) BOden davon iiberzeugen, 
daB zur Bildung eines Szikbodens drei Hauptfaktoren zusammenwirken mussen, 
und zwar I. trockenes Klima, 2. ein wasserundurchHissiger Untergrund und 3. 
hydrologische Verhaltnisse, die die zeitweise ubermaBige Befeuchtung der Boden 
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ermaglichen. Damit wurde auch die Richtigkeit der GLINKAschen Klassenein
teilung bestatigt, und man kann eigentlich die SalzbOden der trockenen Gebiete 
auf genetischer Basis nicht in dieselbe Klasse wie die anderen Boden der trockenen 
Gebiete einreihen. Wenn wir aber das Vorkommen und die Verteilung dieser 
Salzbaden auf der neuen "Allgemeinen Bodenkarte Europas" (herausgegeben im 
Auftrage der V. Kommission der Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft 
nach den Karten verschiedener Bodenforscher von H. STREMME, Danzig I927, 
bearbeitet) betrachten, so finden wir diese Salzbaden uberall in den Boden
regionen der trockenen Gebiete aufgetragen und wie wir noch weiter unten naher 
sehen werden, kannen sie auch in anderen Erdteilen, unter denselben Verhaltnissen 
vorkommen. Wir kannen also diese SalzhOden mit gutem Recht als Boden
typen der trockenen Gebiete behandeln, wenn auch die bodenbildenden Faktoren 
von den der anderen hierher gerechneten Bodentypen grundsatzlich verschieden 
sind. 

Es muB weiter bemerkt werden, daB graue BOden auch unter den Szik
steppen Ungarns vorkommen, weIche aber ihrem Ursprunge nach zu den Salz
baden der trockenen Gebiete gerechnet werden mussen und nicht mit denen der 
grauen SteppenbOden RuBlands verwechselt werden durfen. Auch muB betont 
werden, daB sich die SalzhOden der trockenen Gebiete, wie auch GLINKA be
merkt, durch eine ganze Reihe von Ubergangen mit den Boden der trockenen 
und halbtrockenen Gebiete vereinigen, je nachdem sie in der Umgebung anderer 
Bodentypen vorkommen. So finden wir diese Salzbaden nicht nur in den Gebieten 
der kastanienfarbigen resp. grauen SteppenhOden, sondern auch im Tschernosjem
gebiete RuBlands oder im Gebiet der hellkastanienfarbigen TrockenwaldbOden 
Spaniens. Die Ubergangsformen zwischen diesen Bodentypen der trockenen 
Gebiete und der ihnen benachbarten SalzbOden sind recht verschieden und stellen 
Ubergangsstufen der einen zu der anderen Bodenbildungsart dar, denn die Salz
baden der trockenen Gebiete entstehen, worauf GLINKA gleichfalls hinweist, in 
den gleichen Reliefformen wie die Moor- und Wiesenbaden in den an Feuchtigkeit 
reichen Gegenden, und aus den Arbeiten der ungarischen Bodenforscher kann 
tatsachlich festgestellt werden, daB die Salzbaden Ungarns vormals Uberschwem
mungsgebiete der trockenen Gebiete gewesen sind. Wenn also soIche Verhaltnisse 
in einem feuchten Klima eingetreten waren, so hatten sich anstatt der SzikhOden 
(SalzhOden) Moor- oder WiesenhOden gebildet. 

Verfasser hat auch ganz jiingst gefunden, daB bei der Ausbildung dieser Szik
bOden eine Bodenauslaugung im alkalischen Medium stattfindet, hingegen in den 
SteppenhOden eine Bodenauslaugung in neutralem Medium, in weIchem die Ca
Ionen vorherrschen. Auf dem Ersten Internationalen Bodenkundlichen KongreB 
zu Washington I927 (im Monat Juni) hat der Verfasser seine vorlaufigen Mit
teilungen uber die chemischen Merkmale der Bodenauslaugung mitgeteilt und 
hat drei Haupttypen der Auslaugungsprozesse aufstellen kannen, namlich die 
saure, die neutrale und die alkalische Auslaugung. Schon GLINKA hat darauf hin
gewiesen, daB die Salzbaden der trockenen Gebiete in einem alkalischen Medium 
gebildet werden!. GEDROIZ hat die Hauptbodenarten nach dem Sattigungs
zustand der Boden in ungesattigte, neutral, d. i. mit Kalzium gesattigte und in 
alkaligesattigte Boden gruppiert. Verfasser hat nun auf Grund fruherer Arbeiten 
und neuer Untersuchungen die Gesetze dieser Auslaugungsprozesse naher cha
rakterisiert und ist der Auffassung, daB sich auf dieser wissenschaftlichen Basis 
die Bodengruppierung der Zukunft aufbauen lassen wird. Allein die Erfahrungs
tatsachen sind noch nicht zahlreich genug, um allgemeine Regeln aufstellen zu 

1 GLINKA, K.: Typen der Bodenbildung, S.203. Berlin: Gebr. Borntrliger 1914. 
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konnen. Die obenerwahnten Ubergange der Boden der trockenen Gebiete in 
die Salzboden stellen Ubergangsprodukte der neutralen Bodenauslaugung zur 
alkalischen dar. 

LX) Kastanienfarbige Boden (SteppenbOden). 

Die kastanienfarbigen Boden stellen schon in der ersten, im Jahre 1879 
publizierten Bodenklassifikation von DOKUTSCHAJEFF1 eine besondere Boden
klasse dar, welche als die dritte (c) Unterklasse der 1. Klasse (die festlandisch
vegetabilischen Boden) nach den Tschemosjemboden (Unterklasse b) folgte. In 
der neu bearbeiteten zonalen Bodenklassifikation von SIBIRZEFF2 werden die 
kastanienfarbigen BOden unter die Typen der WiistensteppenbOden oder die 
Boden der trockenen Steppen eingereiht, die unter einem trockenen Klima als 
die Tschemosjeme gebildet werden. In GLINKAS Typen der Bodenbildung finden 
wir die kastanienfarbigen wie auch die braunen und grauen Boden als Typen 
der Boden von ungeniigender Befeuchtung angegeben, wogegen die Tschemosjeme 
zu den Boden von maBiger Befeuchtung gerechnet werden. 

E. RAMANN3 bemerkt dazu, daB GLINKA die kastanienfarbenen Boden bereits 
zur Halbwiiste rechnet; nach dem, was er aber davon gesehen habe, scheine es 
ihm zweckmaBiger, in den kastanienfarbigen Boden eine Form der Steppen
boden, und zwar eine gut abgegrenzte Unterabteilung der humosen Stepp en
boden zu erblicken. Es ist immer schwierig, einen dehnbaren Begriff, wie den der 
"Halbwiiste" scharf abzugrenzen. FUr die Bodenbildung wiirden die "Halb
wiistenboden" mit dem Auftreten von Kalkkrusten und ahnlichen Abscheidungen 
beginnen. Dementsprechend stellt RAMANN in seinem System die kastanienfarbi
gen Boden als Untergruppe in die Hauptgruppe der Steppenschwarzerden ein4• 

Die Grauerden der Steppen hingegen stellt er als die 2. Hauptklasse der Steppen
bOden auf, und zwar als Ubergang zu den Salzsteppen, d. s. Alkaliboden. RAMANN 
tritt ganz entschieden gegen die Bezeichnung GLINKAS "Braunerden" fUr die durch 
braune Humusstoffe gefarbten Trockenboden auf, da die Abgrenzung zwischen 
kastanienfarbigen und Steppenbraunerden nicht scharf genug ist, und sie daher 
mit den Braunerden der humiden Gebiete verwechselt werden konnen. Der erste 
Einwand scheint dadurch begriindet, daB GLINKA selbst meint, daB der Unter
schied zwischen den kastanienfarbigen und den "braunen Steppenboden" nur 
in der helleren braunen Farbe der letzteren besteht. Die hellere Farbe stammt 
von der geringeren Menge der Humussubstanzen her, welche kaum 1,8-2,0 % 

iibersteigt, wogegen in den kastanienfarbigen Boden der Humusgehalt bis zu 
4-5 Ofo anzuwachsen vermag, GLINKA bemerkt noch, daB "auch hier gewohnlich 
an der Oberflache die allen Wiistensteppenboden der gemaBigten Zone eigene 
graue Nuance zu beobachten ist". 

H. STREMME5 hat die Haupteigenschaften der Wiistensteppen und Stepp en
boden tabellarisch zusammengestellt und gelangt zu dem Ergebnis, daB "mit 
zunehmender Feuchtigkeit, von welcher in allen 4 Fallen" (graue und braune 
Halbwiistenboden, kastanienbraune und Tschemosjemboden) "der Hauptteil im 
Friihjahr fallt, das Profil machtiger, der Humusgehalt hOher, die Auslaugung der 
Karbonate aus den oberst en Krumenteilen starker" wird. Auch STREMME be-

1 DOKUTSCHAJEFF: Arb. d. St. Petersb. Naturforschergesellsch. 10 (russ.); zitiert von 
K. GLINKA, a. a. 0., S. 2I. 

2 SIBIRZEFF: Bodenkunde (russ.) 3, 28; zitiert von K. GLINKA, a. a. 0., S.27. 
3 Siehe E. RAMANN: Bodenbildung und Bodeneinteilung, S. 9I. Berlin: Jnlius 

Springer 1918. 
4 HAMANN, E.: a. a. 0., S. III. 

5 STREMME, H.: Grundziige der praktischen Bodenkunde, S.85. Berlin: Gebr. Born
trager 1926. 
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merkt, daB die Benennung der Boden nach den Farben unerfreulich ist, denn 
sie ist z. T. recht unsicher, z. T. gibt sie leicht Veranlassung zur Verwechselung 
mit den Braunerden der feuchten Gebiete. 

N ach den ungarischen Bodenkundlern werden die kastanienbraunen wie 
auch die helleren braunen Steppenboden als eine Abstufung der Steppenschwarz
erden, der Tschernosjeme, betrachtetl, und Verfasser glaubt, daB alle oben er
wahnten Schwierigkeiten und Unsicherheiten wegfallen wurden, wenn bei der 
Benennung dieser Bodenarten der Nachdruck auf "Steppenboden" gelegt wird, 
und die Farbe nur als ein Kriterium zweiter Ordnung benutzt wird, wie solches 
von den ungarischen Bodenkundlern schon seit mehr als zehn J ahren im Ge
brauch ist. BALLENEGGER2 hat schon im Jahre I9I7 uber die chemische Zusammen
setzung der ungarischen Bodentypen berichtet, und bei dieser Gelegenheit die 
verschiedenen Steppenboden nach der Farbe naher gekennzeichnet, aber diese 
nicht als ein Merkmal grundsatzlich voneinander verschiedener Bodentypen 
behandelt. Nach den neueren Untersuchungen A. v. SIGMONDS3 sind auch die 
Verhaltnisse der Bodenauslaugung in den schwarzen und braunen Steppenboden 
prinzipiell die gleichen, nur der Grad der Auslaugung ist in den Tschernosjem
boden starker. In diesen vollzieht sich die Auslaugung in einem mit Kalzium-Ion 
gesattigten, neutralen Medium, wahrend sich diese bei den grauen Steppenboden 
oder Halbwustenboden, wie auch bei den SalzhOden trockener Gebiete, in einem 
alkalischen Medium abspielt, und damit fallen ihre chemischen und physikalischen 
Typeneigenschaften zusammen. Dementsprechend werden wir die kastanienfarbi
gen und die helleren braunen Steppenboden nicht getrennt, als selbstandige 
Typen, sondern als mehr oder weniger entferntere Abstufungen der schwarzen 
Steppenboden zu behandeln haben. Ihr Vorkommen schlieBt sich dem der 
schwarzen Steppenboden, und zwar nach den trockenen Klimagebieten zu, an. 
1m europaischen wie asiatischen RuBland finden wir die braunen Steppenboden 
der Schwarzerdenzone nach Suden angegliedert, in den Vereinigten Staaten von 
Nordamerika den Prarieboden im Westen, also der ariden Seite zu. In Ungarn 
finden wir die Klimagebiete nicht in einer zonalen, sondern regionalen Folge. 
Aber auch hier kommen die braunen Steppenboden in den trockeneren Regionen 
haufiger als die Schwarzerden vor. Der allgemeine Charakter der Profile der 
braunen Steppenboden kann dadurch gekennzeichnet werden, daB auch hier, 
wie bei dem Tschernosjem, eigentlich nur zwei Horizonte (A und C) vorliegen, 
d. h. der Humushorizont (A) und das Muttergestein (C). Die evtl. vorhandenen 
weiteren Abstufungen sind mehr oder weniger Ortscharaktere, aber stets fehlt 
der mittlere Anhaufungshorizont (B) der Boden feuchterer Klimagebiete. 

Den Bau der kastanienfarbigen Boden beschreibt GLINKA wie folgt4 "Hori
zont Ai' 1m oberen Teile (5-7 cm) ist dieser Horizont geschiehtet; von hellerem 
Farbton und relativ locker. Sein unterer Teil ist dieht und besitzt die fur 
den sudlicheren Tschernosem so charakteristische kornige Struk
tur nicht. Beim Zerquetschen und Zerschlagen eines trockenen Klumpens 
zerfallt derselbe in einzelne schieBpulverformige Teile. Dieser Horizont macht 
nur ein Drittel der ganzen Machtigkeit aus". Horizont A 2 • Hellgefarbt, dicht, 
untere Teil des Horizontes Ai; weder kornige, noch nuBformige Struktur. Die 

1 TREITZ, P.: ErkHirung zur klimazonalen Ubersichts-Bodenkarte U ngarns (ungar. 
"Magyarazo az Orsz. Atnezetes klimazonalis Talajterkephez"). Budapest 1924. 

2 BALLENEGGER, R.: Adatok magyarorszagi talajok chemiai osszetetelenek ismeretehez. 
Jber. d. kgl. ung. geolog. lnst. 1916. 

3 'SIGMOND, A. A.J. VON: The Chemical Characteristics of Soil Leaching. In der Plenar
sitzung d. 1. lnternat. KongreB f. Bodenkde in Washington, D. C., Juni 1927, vorgelesen. 

4 GLINKA, K.: a. a. 0., S. 133-134. 
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Farbe verschwindet nach unten allmahlich und tritt in Form von Flecken 
und Zungen auf. "Die Machtigkeit dieser Horizonte reicht bis zu 60 cm, wenn 
man nicht einzelne Humuszungen und Taschen, die manchmal auch weiter in 
die Tiefe gehen, mitrechnet. Die Horizonte Al und A2 haben zuweilen gut 
ausgebildete oder verdeckte, senkrechte 5-8 cm voneinander entfernte Spalten. 
Infolge dieser Spaltung und der Dichte des Bodens kann man die Teile der 
beiden Horizonte als prismatische Klumpen herausnehmen". 

Eine mechanische oder chemische Einschlammung der Bodenkonstituenten, 
abgesehen von den Karbonaten und wasser10slichen Bodensalzen, wird hier 
nicht beobachtet, wie es die mechanische bzw. chemische Zusammensetzung 
der Boden zeigt. GLINKA gibt als Beispiel die mechanische Zusammensetzung 
der einzelnen Horizonte eines lehmigen, kastanienfarbigen Bodens wie 
folgt anI: 

Sand Sandiger Staub 

Tiefe ~o? I mittl~er I fe~~ 0,25 bis I 0,05 bis ~i 0,01 bis 

Schlamm VerhiUtnis 
0,005 bis <::0,0015 Summe des Tones 

kormger I blS 0,5 blS 
0,05 rom 0,01 mm 0,005 rom o,ooIsmm mm zum Sande 

in em 3-1 mm 0,5 mm 0,25 mm 

0-5 1,767 0,930 3,006 9,530 6,728 44,7°6 9,796 : 19,849 96,355 I: 0,30 
5-25 2,242 0,840 3,781 13,892 6,920 34,288 12,830 19,210 94,003 I: 0,42 

25-55 2,198 0,955 3,723 13,644 8,985 36,214 16,903 14,302 96,897 1:°-45 
55-72 2,305 1,016 2,714 12,164 8>466 38,799 21,607 8,477 95,548 I: 0,38 
72- 100 1,750 0,822 2,794 12,173 8>779 37,01 3 24>407 7,607 95,345 I: 0,38 

BALLENEGGER hat vier verschiedene dunkelbraune Steppenboden Ungarns 
der mechanischen Analyse unterworfen und folgende Werte erhalten: 

Ort des Vorkommens 

! KorngroBen der einzelnen Fraktionen 

~<;,~-I I I I unter 2,0-0,2 mm 0,2--0,02 nun 0,02--0,002 rom 0,002 mm 

I. Csorvas (Kom. Bekes) Al 
A2 
C 

2. Homokos (Kom. Torontal) . Al 
A2 
C 

3. Bajnok (Kom. Bacs-Bodrog) Al 
A2 
C 

4. Adony (Kom. Fejer) . Al 
A2 
C 

0,8 
1,6 
2,2 

1,4 
0,9 
1,8 

32 ,9 
32 ,0 

36,5 

45,4 
53,4 
56,4 

60,5 
58,4 
62,7 

58,7 
59,6 
59,0 

33,3 
33,4 
34,8 

26,4 
23,3 
22,7 

21,9 
22,9 
20,8 

33,0 
33,0 
26,5 

26,8 
22,4 
19,1 

16,2 
14,5 
13,9 

18,5 
14,7 
18,4 

Wie aus diesen Angaben hervorgeht, ist eine mechanische Einschwemmung 
von Al zu A2 gar nicht zu bemerken, vielmehr kann in einzelnen Fallen 
auf eine Zunahme der mechanischen Verwitterung in den oberen Hori
zonten geschlossen werden. Die nachstfolgenden chemischen Analysen be
weisen denn auch, daB die mineralische Substanz im ganzen Bodenprofil, 
abgesehen von CaCOs, dieselbe bleibt, also auch eine chemische Anhaufung 
gegen die tieferen Horizonte nicht eintritt. Ein hierfiir zutreffendes Beispiel 
gibt GLINKA in der Zusammensetzung eines kastanienfarbigen Bodenprofils des 
Gouvernements J ennisseisk. 

1 GLINKA, K.: I. c., S. 135. 
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Tiefe H,O I GUih-
co, bei ver- SiO, Al,O, Fe,O, GaO MgO 1<,,0 Na,O P,O, Summe 

in em 100' C lust 

0,5-4 - 2,89 8,25 62,78 15,01 5,09 2,45 2,14 1,72 2,18 0,15°. 99,992 
5-12 - 2,49 6,14 61,07 15,41 6,15 2,72 1,40 1,64 2,12 0,1 25 99,815 

II-I7 1,13 1,80 4,26 65,20 15,46 5,60 2,97 1,98 1,73 2,32 0,140 99,748 
C 57-63 0,63 l,n 3,42 65,69 15,63 6,42 3,42 1,22 1,43 2,13 0,137 99,533 

Rechnet man die Werte der Bauschanalysen auf karbonatfreie mineralische Sub
stanz urn, so erh1ilt man folgende charakteristische Zahlen: 

Tiefe I H,O I GUih-
Fe,o.! CaO I MgO Summe CO, bei ver- SiO, AI,O, 1<,,0 Na,O P,O, 

in em 100' C lust 

0,5-4 -
I 

- - 68,42 16,36 5,551 2,67 2,33 1,87 2,38 0, 163 -
5-12 - I - - 68,26 16,42 6,55 , 2,90 1,49 1,75 2,26 0,133 -i 

II-I7 - , - - 69,98 16,59 6,01 I 1,64 2,13 1,86 2,49 0,150 -
C 57-63 - ! - - 69,04 16,43 6,75 2,75 1,28 1,50 2,24 0,144 -

Diese Zahlen sprechen ffir sich, denn sie zeigen fast keinen merkbaren Unter
schied in der mineralischen Zusammensetzung der einzelnen Horizonte des 
Bodenprofils. 1m Boden der kastanienfarbigen Steppen ist also weder eine 
merkbare Auslaugung noch eine Anhiiufung der mineralischen Bestandteile 
wahrzunehmen, nur die Karbonate der Erdalkalien werden aus den oberen Hori
zonten mehr oder weniger ausgelaugt, und es werden die Humusstoffe in entgegen
gesetzter Richtung In den oberen Horizonten angehauft angetroffen. 

Die Untersuchungen von R. BALLENEGGER1 hinsichtlich der ungarischen 
dunkelbraunen SteppenbOden bestatigen ahnliche GesetzmaBigkeiten auch ffir 
den in Salzsaure zersetzbaren Teil des Bodens. BALLENEGGER hat drei dunkel
braune SteppenbOden nach HILGARDS Verfahren mit konz. Hel vom spez. Gew. 
r,IIS zedegt und dadurch folgende Ergebnisse gewonnen: 

Dunkelbrauner Steppenboden von Bajnok (Kom. Bacs-Bodrog). 

Horizont At Horizont A,- Horizont a 
0-18 em tief 40-50 em tief ISO em tief 

% % % 

SiO •. 4,84 5,44 4,80 
Al20a 4,52 4,40 3,60 
Fe20 a 3,n 3,68 2,76 
MgO 2,64 2,72 4,89 
CaO. 6,86 12,98 16,55 
Na20 0,12 0,19 0,26 
K 2O. 0,73 0,51 0,48 
CO2 . 5,86 10,89 r6,78 
P20S 0,09 0,07 0,04 
MnO. 0,02 0,01 0,01 

Summe des zerlegbaren Teiles 29,45 40,89 50,17 
Feuchtigkeit 2,72 2,35 2,n 
Chem. geb. H 2O 3,25 3,20 3,05 
Organ. Substanz 4,83 2,59 

I 
0,54 

U nzersetzter Rest 59,75 50,97 43,47 
Summe 100,00 I 100,00 I 100,00 

* Es sei hierzu bemerkt, daB in der Originalabhandlung dieser Horizont mit B bezeichnet 
worden ist, da es sich jedoch hier um keinen Akkumulationshorizont handelt, so ist die Be
zeichnung A2 eingesetzt worden. 

1 BALLENEGGER,R.: Adatok magyarorszagi talajok chemiai osszeteteIenek ismeretehez. 
Jber. d. kg!. ungar. geolog. Inst. 1916. 
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Dunkelbrauner Steppenboden von Hornokos (Korn. Torontal). 

Horizont At 

I 

Horizont A2* Horizont A,l* 
0-22 em tie! 22-30 em tie! 50-60 em tie! 

% I % % 

Si02 · 4,7° 

I 

6,04 5,24 
Al20 a 5,97 6,38 6,07 
Fe20 a 4,50 

I 

4,3 1 4,04 
MgO 1,78 1,91 2,21 
CaO. 2,96 3,76 8,73 
Na20 0,18 

I 
0,20 0,45 

K 20 . 0,72 I 0,76 0,64 
CO2 • 1,66 2,II 7,10 
P20S 0,14 0,09 0,06 
MnO. 0,02 0,03 0,02 

Surnrne des zersetzten Teiles. 22,63 25,59 34,56 
Feuchtigkeit 3,02 3,17 2,45 
Chern. geb. H 2O 3,25 3,70 3,05 
Organ. Substanz 5,37 3,60 2,77 
Unzersetzter Rest. 65,73 63,94 57,17 

Surnrne 100,00 100,00 i 100,00 

* Auch hier sei gleichfalls bernerkt, daB in der Originalabhandlung anstatt A2 resp. Aa, 
BI resp. B2 steht, jedoch auch hier gibt es keinen Akkurnulationshorizont, und der dritte 
Horizont ist nicht hurnusfrei und tief genug, urn denselben als C-Horizont zu kennzeichnen. 

Dunkelbrauner Steppenboden von Csorvas (Korn. Bekes). 

Horizont Al Horizont A2 * I Horizont A,' 
0-18 em tie! 60-80 em tie! 100-120 em tief 

% % I % 

Si02 • 5,93 5,86 5,35 
Al20 a 8,10 7,98 6,93 
Fe20 a 4,83 4,86 4,60 
MgO. 1,71 1,81 2,24 
CaO. 3,22 5,II 9,84 
Na20 0,13 0,15 0,15 
Kp. 1,21 1,16 0,91 
CO2 . 0,46 2,11 6,62 
SOa . 0,08 0,07 0,06 
P 2OS' 0,20 0,18 0,13 
MuO 0,90 0,08 0,08 

Surnrne des zersetzten Teiles. 25,96 29,37 36,91 
Feuchtigkeit 1,95 1,69 0,83 
Chern. geb. Hp 4,47 4,30 4,08 
Organ. Substanz 5,96 5,42 2,50 

Unzersetzter l(est. 61,46 59,22 55,68 

Surnrne I 100,00 100,00 100,00 

* 1m Original Bl resp. B 2 • Begriindung fiir die Urnstellung wie oben. 

Werden die Werte der organischen Substanz resp. die des CO2-Gehaltes in 
den drei obigen Bodenprofilen vergleichsweise zusammengesteilt, so gelangt 
man zu folgenden Wert en: 

Boden Horizont Bodentie!e Organ. Substanz I CO, 
em % I % 

{ Al 0-18 4,83 5,86 
Bajnok . A2 40-50 2,59 10,89 

C 150 0,54 16,78 

{ Al 0-22 5,37 1,66 
Hornokos A2 22-30 3,60 2,11 

Aa 50-60 2,77 7,10 

{ Al 0-18 5,96 °>46 
Csorvas. A2 60-80 5,42 2,11 

Aa 100-120 2,50 6,62 
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Wie ersichtlich ist, fiillt in allen 3 Bodenprofilen die Menge der organischen 
Substanz mit der Bodentiefe und im Gegensatz dazu nimmt die Menge der ge
bundenen Kohlensaure, also die der Bodenkarbonate zu. Der Boden Csorvas 
ist am reichsten an organischer Substanz und enthiilt zugleich die geringste 
Karbonatmenge. Der Boden Bajnok ist hingegen am reichsten an Karbonat und 
am armsten an organischer Substanz: Es kann also eine gewisse Bodenauslaugung 
fiir die Karbonate festgestellt werden. Desgleichen zeigt sich (vgl. die drei 
voraufgehenden Tabellen), daB mit dem Anwachsen des CO2-Gehaltes auch die 
Menge des zersetzten Kalks Schritt halt, weit weniger die Magnesia, dagegen 
bleiben die Alkalien in jedem Horizont praktisch unveriindert. Es folgt daraus, daB 
die Bodenauslaugung der Karbonate zur Hauptsache als in der Form der Kalk
karbonate erfolgend angenommen werden muB. Berechnet man aus dem in cmS 

HCI zersetzten Bodenanteil unter Riicksichtnahme auf die an CO2 gebundenen 
Basen den karbonatfreien, zumeist aus Alumosilikaten und Eisenoxyd be
stehenden, zer~etzten Bodenkomplex, so erhiilt man fiir diesen folgende Werte: 

. {I Al 20,4% 
Bajnok . A2 22,9% 

C 20,8% Summe des in ems HCI 

. { Al 21,5 % zersetzten Bodenkom-
Homokos . A2 23,5% plexes auf Wasser-, Hu-

As 23,4 % mus- und karbonatfreien 

.{ Al 27,4% 
Boden umgereehnet. 

Csorvas. A2 27,9% 
Aa 26,9% 

Es zeigt sich somit, daB der verwitterte Silikatkomplex mit dem Eisenoxyd
gehalt zusammen in den 3 Bodenprofilen durchweg kaum eine merkbare 
Verschiebung erlitten hat, und da auch sonst keine Auslaugung von Eisenoxyd 
wahmehmbar ist, so kann der Verwitterungssilikatkomplex, im Ganzen ge
nommen, keine besondere Auslaugung erlitten haben. Es kann somit als fest
gestellt gelten, daB in den ungarischen dunkelbraunen SteppenbOden kein Akku
mulationshorizont vorkommt, und daB dieses Ergebnis durch den Salzsaureauszug 
des Bodens ermittelt werden kann. BALLENEGGER hat auch die Molekular
verhiiltniszahlen nach GANSSENS1 Methode berechnet und dabei folgende Werte 
fiir den Silikatkomplex erhalten: 

Nach GANSSENS Theorie 
miiBten demnach alle 3 Boden 
als alkalische bezeichnet werden, 
denn das Molekularverhiiltnis von 
Al20 S : RO ist groBer als I: I. Es 
soli jedoch auf diese Frage hier 
nicht weiter eingegangen werden, 
urn sie einem spateren Kapitel 
vorzubehalten. Doch sei bemerkt, 
daB entgegengesetzt derGANssEN
schen Theorie die zersetzte Si02-

Bajnok . 

Homokos . 

Csorvas. 

.{ 

.{ 

. { 

I 
Al 
Az 
C 

Al 
Az 
As 

Al 
A2 

I As 

SiO, AJ,.0. RO 

1,82 1 1,47 
2,10 1 1,41 
2,27 1 1,28 

1,34 1 1,20 

1,61 1 1,19 
1,47 1 1,07 

1,25 

I 

1 1,32 
1,25 I 1,33 
1,31 1 1,30 

Menge zu niedrig ausgefallen ist, woraus in gegebenem Falle zu folgem ware, 
daB Basen und die Tonerde durch die benutzte Methode vielleicht in starkerem 
MaBe gelost werden als die Kieselsaure. 

1 Vg!. R. GANSSEN: Die Charakterisierung des Bodens usw. Jb. PreuB. Geo!. Landesanst. 
35, H. 2 (1914); ferner "Boden und Dungung". Z. Pflanzenernahr. u. Dung. 2, TeilA, 370 
(1923). 
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Ffir die Charakterisierung der kastanienfarbenen oder dunkelbraunen 
SteppenbOden finden wir in der Literatur die Angabe, daB sie keinen Akku
mulationshorizont (B) besitzen, so daB der karbonatfreie, mineralische Anteil in 
jedem Horizont (A und C) gleich sein muB. Die Auslaugung steht also mit der 
kapillaren Anreicherung sozusagen, abgesehen von den Karbonaten, im Gleich
gewicht. Es ist nfunlich fiir aIle echten Steppenboden charakteristisch, daB die 
Sesquioxyde in ihnen keine Wanderung erleiden. Die Auslaugung der Karbonate 
ist hingegen urn so groBer, je mehr Bodenfeuchtigkeit bei der Bodenbildung vor
handen war. STREMME1 hat denn auch nach GUNKAS Angaben die Haupteigen
schaften der Wiistensteppen- und Steppenboden wie folgt tabellarisch zusammen
gestellt. 

Bezeichnung 
des Typus 

Graue } Halb
wiisten

Braune baden 

Kastanienbraune 
BOden 

Tsehernosjem
bOden 

Machtigkeit 
des Profils 

etwa 50 em 

40--50 em 

bis 60 em 

bis etwa 1m 

Humusgehalt 

Auslaugung der 
Karbonatkohlen

saure aus den 
obersten Teilen 

des Profils 

Reaktion I Klima 

1,6-2 % auf 1/2 alkaliseh 1 europaisehes RuB-
(2 Analysen) (2 Analysen) land 4,8-9,4° ; 270 

o 1 . bis 370 mm; asia-
1,8-2 Yo auf I. alkaliseh tisehes RuBland 

(3 Analysen) (3 Analysen) I '> ° 
i : 10 ; < 300 mm 

3,5-7,5 % i ganz oben alkaliseh I asiatisehes RuBland 

4-15% 
und mehr 

ausgelaugt, 1,9°; 309 mm 
erst in II em 

CO2 
(1 Analyse) 

aUfl/50-1/1501 alkaliseh 
(4 Analysen) 

i 
I , 

europaiseh. RuBland 
2,8-7,74°; 360 bis 
540 mm, asiatisehes 
RuBland, 0--0,7°; 
321-417 mm 

GUNKA2 teilt mit, daB im Humushorizonte der kastanienfarbigen Boden 
wasserlosliche Substanzen nur iirmlich vorkommen, jedoch in den tieferen Hori
zonten zuweilen bedeutende Mengen von Salzen angetroffen werden. Als Be
weis fiihrt er folgende Angaben ffir den wasserloslichen Teil der Boden des Gou
vernements J ennisseisk an: 

Tiefe I Farbe J Aikalit3t Trocken- Gliih- I Mineral. I Cl 
I 

SO, I x.o I Na.O 2(HCO,) riickstand verlust Subst. 

0-3 gelb 10,0192 0,0544 0,0316 0,0228 1 Sp. - I - I -
3-9 gelblieh : 0,0216 0,0548 0,0316 0,0232 Sp. Sp. I - i -

II-18 schwach gelb I 0,0580 0,0340 0,0240 Sp. 
Sp. I -

I 
-1 0,0192 

19-28 fast farblos 0,0403 0,0732 0,0434 0,0298 0,0002 0,0058 - -
35-45 farblos . 0,0537 0,0744 0,0242 0,0502 0,0004 0,0044 - -

Nach diesen Befunden scheint also dennoch eine Bodenauslaugung in diesen 
SteppenbOden stattfinden zu konnen, die sich allerdings hauptsachlich nur auf 
die wasserloslichen Bodensalze und Erdalkalikarbonate beschrankt, wahrend 
die in der Bodenfeuchtigkeit schwerer zersetzbaren bzw. schwerer loslichen 
Verwitterungsprodukte augenscheinlich an ihren Bildungsorten verbleiben. Dies 
erhellt schon daraus, daB der durch konz. Salzsaure zersetzbare Anteil des Bodens 
ziemlich graB ist und im ganzen Bodenprofil sozusagen gleichbleibt. A. v. 'SIG
MOND hat nun die Analysenwerte des Bodenprofils von Csorvas nach seiner Um-

1 STREMME, H.: a. a. 0., S. 85. 2 GLINKA, K.: a. a. 0., S.136. 
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rechnungsmethode l in Aquivalentprozenten der positiven resp. negativen Boden
bestandteile zusammengestelit und dadurch folgende Werte zur chemischen 
Charakterisierung des Verwitterungskomplexes erhalten: 

I-Al- Horizont 
A, A, 

Summe der mg-AqUi-1 
valente der Kationen 906,6 973,0 I076~ __ _ 

AquivalentpI'ozente auf die Summe = 100 bezogen. 

Die Totalmenge der Milligrammaquivalente der Rationen ist schon im 
oberen AI-Horizont sehr betrachtlich und nimmt gegen die Tiefe hin standig zu. 
Die Gesamtmenge der ein- und zweiwertigen Rationenaquivalente im Horizont Al 
nahert sich 30% (26), sie steigt im zweiten Horizont (A2) auf 32%, im dritten 
(As) auf 46 %. Dieses Anwachsen der ein- und zweiwertigen Rationen ist ausschlieB
lich durch die Anhaufung des Ca- und Mg-Rations herbeigefUhrt, und da wir bei 
den Anionen nur eine Anreicherung des CO a-Anions mit rund I8 Ofo wahrnehmen, 
so ist es klar, daB im Verwitterungskomplex hauptsachlich die Rarbonate des 
Ca und Mg nach der Tiefe verschoben wurden. Der Oxydrest, der sich aus der 
Differenz der Summe der Aquivalente der Rationen und der Anionen ergibt, 
ist ein MaBstab der Basizitat. Der ganze Ver-
witterungskomplex hat also einen basischen Horizont in .$lJ,ser- in !.If<CI-
Charakter. Er wird jedoch nicht durch die Snspension Suspension 
Alkalimetalle, sondern durch die Erdalkalien Ai 8,04 7,60 
bedingt, was gleichfalls durch die pwWerte der A2 8,20 1.49 
Horizonte bestatigt wird: C 8,69 7,62 

Wenn wir die PH-W erte der Wassersuspension mit dem PH des reinen Wassers 
vergleichen, so konnte man diese Boden fUr alkalisch bezeichnen. Fiihrt man 
aber die PH-Bestimmung in derselben Weise mit CaCOa-Suspension durch, 
so erhalt man solche von etwa 8-8+ Ahnliche Werte erhiilt man, wenn man 
mit Ca resp. Mg gesattigte kiinstliche Zeolithe oder Azetate, Borate, Triphosphate, 
Malate der zweiwertigen Rationen untersucht. Das ist auch verstandlich, denn 
der chemische Aquivalentpunkt der Erdalkalimetalle mit schwachen Sauren 
ist stets haher als der Neutralpunkt des Wassers2. Folglich kann ein Boden mit 
einem PH-Wert von 8-8,4 nicht alkalisch bezeichnet werden, wenn diese hohe 

1 Siehe A. A. J. v. 'SIGMOND: The chemical characteristics of soil leaching. Vorge
tragen am 1. Internat. KongreB f. Bodenkde zu Washington 1927. 

2 WIEGNER, G.: Anleitung zum quant. agrikulturchemischen Praktikum, S. 151-157. 
Berlin 1926. 



304 A. VON 'SIGMOND: Kastanienfarbige Boden. 

Reaktionszahl von Erdalkalisalzen herriihrt; nur wenn Alkalikarbonate im Boden 
nachzuweisen sind, bzw. die Alkalikationen im Absorptionskomplex zur Herr
schaft gelangen, diirfte ein Boden als alkalisch angesehen bzw. Alkaliboden ge
nannt werden. Wir werden weiter unten bei der Besprechung der Alkaliboden 
ein Gegenstiick dieser Erscheinung antreffen, indem die Reaktionszahl eines 
Alkalibodens nahezu den PH-Wert 7 erreicht und der Boden dennoch als Alkali
boden, wenn auch nicht "alkalisch", bezeichnet werden muB. Die Reaktions
zahl ist also nicht immer entscheidend dafiir, ob ein Boden neutral ist oder als 
Alkaliboden bezeichnet werden dad. Auch die oben mitgeteilten Wasserausziige 
sowie die in der auf Seite 302 angegebenen Tabelle von STREMME mitgeteilte 
alkalische Reaktion ist in diesem Sinne nicht richtig und daher irrefiihrend. 
GLINKA gibt in seiner Tabelle nur die Alkalitat von HCOs an. Da keine andere 
Angabe vorliegt, kann auch nicht entschieden werden, ob im gegebenen Fall 
auBer Ca(HCOS)2 auch NaHCOs zugegen ist. 1m groBen und ganzen konnte man 
sagen, daB, wenn der Wasserauszug mit Phenolphthalein rot gefarbt erscheint, 
der Boden alkalisch ist, wenn aber keine Farbung eintritt, als neutral betrachtet 
werden muB. Immerhin kann, wie schon oben bemerkt wurde, ein Alkaliboden 
Reaktionszahlen unter PH = 8, ja sogar unter 7 aufweisen, aber wenn der Boden 
Soda enthalt, so liegt der PH-Wert gewohnlich weit iiber 8-8,4. 

Der neutrale Charakter der Steppenboden kann am besten auf Grund der 
Kenntnis des Sattigungszustandes des Absorptionskomplexes beurteilt werden. 
Von A. v. 'SIGMOND1 wurden in der letzten Zeit ahnliche Studien durchgefiihrt. 
Unter andern wurde auch der Boden von Csorvas untersucht. In nachfolgender 
Tabelle bedeutet T die Gesamtwertigkeit des Absorptionskomplexes in Milli
grammaquivalenten ausgedriickt, 5 die Summe der Milligrammaquivalente der 

absorbierten Kationen. V den Sattigungsgrad nach HISSINK (V = 10;S). Es 

wurde bei letzterer Bestimmung stets die konduktometrische Titration mit 
n/IO Ba(OH)2 angewandt2• 

H 
I 

Ca I Mg I K I Na I H 

I 
orizont T S V 

in Prozenten des T = 100 

Al 36,91 

1 

68.1 

1 

3,4 

1 

2,8 

1 

2,2 
I 

23.5 
1

28,21 76,5 
A2 34,38 70 ,7 6,2 3,7 3,2 I 

r6,2 28,78 83,8 
A3 23,71 78.4 2,7 4.4 14.7 I 0,0 23,71 roo,o I 

Wie hieraus hervorgeht, ist der Absorptionskomplex nur im dritten Horizont 
(As) vollkommen gesattigt, Al und A2 sind noch ungesattigt. 

GEDROIZ behauptet, daB die Tschernosjeme und SteppenbOden als voll
kommen durch Ca gesattigt zu betrachten seien, jedoch verwendet er zur Bestim
mung des absorbierten Heine Methode, die nach den Edahrungen des Vedassers 
nicht die Gesamtmenge des absorbierten Wasserstoffes anzugeben vermag, 
denn durch eine n-BaCI2-Losung kann hochstens ein sehr geringer Teil des ab
sorbierten Wasserstoffes verdrangt werden. Titriert man hingegen den Boden 
mit n/IO Ba:OHkLosung konduktometrisch, so erhalt man ein Diagramm, aus 
dem der Knickpunkt, dem Aquivalentpunkte entsprechend, unschwer konstruiert 
werden kann. J. DI GLERIA hat diesbeziigliche vergleichende Bestimmungen aus
gefiihrt und fiir den Steppenboden von Csorvas folgende Wasserstoffwerte er
halten: 

1 Siehe Akademiai ertekezes: A taJajkilugzas chemiai ismervei. Kgl. ung. Akademie 
1927. Math. u. naturw. Anz. d. ung. Akad. d. Wissenschaften 44. 

2 Siehe NlI.heres dariiber kgl. ung. Akad. 1927. 
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Grad der Ungesattigkeit nach GEDROIZ l auf H berechnet. 

Horizon! A. Horizon! A, Horizon! A, 

GEDROIZ' Methode mit Methylorange . . . 
GEDROIZ' Methode potentiometrisch titriert. 
Konduktometrisch titriert. . . . . . . . . 

0,00 
0,06 
8,70 

0,00 

0,00 
5,60 

0,00 

0,00 
0,00 

Man erkennt, daB der Steppenboden von Csorvas nach den Bestimmungen 
des Verfahrens von GEDROIZ im ganzen Profil gesattigt zu sein scheint, wo
gegen die konduktometrische Titration im oberen und mittleren Horizont das 
Ungesattigtsein des Bodens wiedergibt, was nicht vernachlassigt werden darf. 
Fur karbonatfreie Steppenboden hat A. V. SIGMOND mit diesem Verfahren einen 
noch starkeren Grad des Ungesattigtseins nachgewiesen, in welchem Fall die 
Methode von GEDROIZ wenig befriedigende Resultate ergab. Wenn man er
wagt, daB der Umschlagspunkt der Methylorange zwischen 3-4 PH liegt und der 
PH-Wert der Steppenboden sich gewohnlich uber 7-8 PH bewegt, so ist es 
leicht verstandlich, daB nach GEDROIZ' qualitativer Prufung mit Methylorange 
aIle diese Boden, die in n· KCl-Suspension ein PH von uber 4-5 aufweisen, 
schon als gesattigt angesehen und von weiteren Prufungen ausgeschaltet werden 
mussen. Wendet man Lackmuspapier an, so konnen noch Bodenlosungen mit 
einem PH von 6-7 zur naheren Untersuchung herangezogen und potentiometrisch 
titriert werden. Allein bei dieser Art des Verfahrens ist es schwer zu entscheiden, 
bei welchem PH-Wert der Neutralpunkt fur den gesattigten Boden angenommen 
werden muB, denn der PH-Wert 7 scheint nach den oben mitgeteilten unrichtig 
und zu niedrig. Daher ist die Neutralisation mit einer freien Base allein das einzige 
Mittel, urn den chemischen A.quivalentpunkt (nach WIEGNER), d. i. die A.qui
valenz stochiometrischer Verhaltnisse zwischen Base und Saure, bei der Titration 
zu bestimmen und nach den Erfahrungen des Verfassers und J. Dr GLERIAS kann 
man zu diesem Zweck mit n/Io Ba(OH)2 konduktometrisch titrieren. Die Me
thode von HISSINK2 gibt stets zu hohe Werte, was nach der Ansicht des Verfassers 
auf weitere physikalische Adsorption des Ba(OHh zuruckzufiihren ist. 

Schon aus der vorstehenden Tabelle S. 304 wird ersichtlich, daB, wenn wir 
vom absorbierten Wasserstoff absehen, das Ca das aIlgemein fiihrende Kation 
im Absorptionskomplex ist. Noch augenscheinlicher wird dieses, wenn wir die 
absorbierten Kationen in Prozenten der Gesamtmenge der Kationen (5) be
rechnen, wie dieses nachstehende Ubersicht wiedergibt: 

Die austauschbaren Rationen in mg-Aquivalentrn 
H orizont 

Ca I Mg I K Na Summe=S 

Al 25,14 1,25 1,02 0,80 28,21 
A2 24,29 2,14 1,25 1,10 28,78 
A3 18,58 0,63 1,00 .3,50 23,7 1 

-,---

Die austauschbaren Rationen in Prozenten der Summe (8) 
-

I 

I Al 88,8 

I 

4,8 3,6 2,8 100 
A2 84,S M 4,3 3,8 

I 
100 

A3 78,4 2,7 4,2 14,7 100 

1 GEDROIZ, K. K.: Chemische Bodenanalyse, S. 139-142. Berlin 1926. - Ferner 
A. A. J. v. 'SIGMOND und J. DI GLERIA: A humus zeolitkomplexum kiilonbozo telitettsegenek 
mertekerol. Dber den verschiedenen Grad der Gesattigkeit des Absorptionskomplexes 
des Bodens. Kgl. ung. Akad. - Ferner englisch vorgelesen am I. Internat. KongreB 
f. Bodenkde. zu Washington, D. C., 13.-22. Juni 1927. 

2 HISSINK, D. J.: Der Sattigungszustand des Bodens. Z. Pflanz. u. Dung. A. 4, H. 3 
(192 5). 
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Es ergibt sieh hieraus, daB sich im braunen Steppenboden von Csorvas del 
Absorptionskomplex bis auf rund 80 Ofo durch Ca gesattigt erweist und aus den 
beiden Tabellen auf S.300 und S.304 zeigt sieh, daB mit dem Anwachsen des 
CaCOs-Gehaltes der Absorptionskomplex gegen Entbasung geschutzt wird. Fur 
karbonatfreie SteppenbOden in Ungarn hat der Verfasser eine viel gr6Bere Un
gesattigtheit gefunden, trotzdem auch hier das Ca die absorbierten Kationen 
weit ubertrifft. Der betrachtliche Gehalt an absorbiertem Na im dritten Hori
zont laBt auf geringe Alkalinitat schlieBen, was auch durch den hohen PH-Wert 
Bestatigung findet. Wenn wir endlich aus der Menge der vorhandenen Kationen 
im Salzsaureauszug und in austauschbarer Form das prozentuale Verhaltnis des 
austauschbaren zum Gesamtgehalt berechnen, so gelangen wir zu nachstehendem 
Dberblick: 

mg.Aquivaiente der Kationen mg.Aquivalente der Kationen 
in 100 g trockenem Boden in 100 g trockenem Boden 

Horizont 
Ganz liislich I I Aus?-u:chbar 

Horizont ... I I Austauschbar 
in konz. HCI Austauschbar des uc,~zen . Ganz loshch Austauschbar in % 

In konz. HCI des Ganzen 

Kalzium Natrium 

Al 

I 

II7,0 

I 

25,14 

I 

21,4 Al 

I 

4,2 

I 

4,7 

I 

4,7 
Aa 186,0 24,29 23,1 Aa 0,8 1,1 3,5 
As 354,0 18,58 5,25 A3 19,0 23.4 74,5 

Magnesium Kalium 

Al 

I 

86,7 

I 

1,25 

I 

1,44 Al 

I 

26,2 

I 

25,1 19,6 
A2 91,0 2,14 2,35 A2 1,02 1,25 I 1,0 
A3 112,0 0,63 0,56 A3 3,9 4,98 I 5,1 

Schon aus den Werten der dritten Rubrik ergibt sich, daB der gr6Bte Teil 
des Ca-Kations durchweg in austauschbarer Form vorliegt. Der hohe Prozent
satz fiir austauschbares Na im dritten Horizont (As) bestarkt die Auffassung, 
daB hier eine Alkalisation des Absorptionskomplexes begonnen hat. Fur das 
Kalium liegt die Vermutung nahe, anzunehmen, daB ein betrachtlicher Teil 
desselben im oberen At-Horizont im Absorptionskomplex gebunden ist, was in 
pflanzenernahrungs-physiologischer Hinsieht recht interessant zu sein scheint. 
Dberlegen wir uns aber, daD der Boden von Csorvas karbonathaltig ist und 
rechnen den berechneten CaCOs-Gehalt vom Gesamtgehalt an Ca ab, so kommen 
wir fur das Ca-Kation zu noch h6heren Werten: 

In HCI gelostes Gesamt·Ca A t hb } in Prozent des austausch· 
abzuglich des Ca der us a~c ares baren Ca im gesamten 

Karbonate a karbonatfreien Komplex 

Al 95,6 mg-Xquiv. I 25,14 mg-Xquiv. 26,3 
Ai 88,2 24,29" 27,5 
A3 51,0 18,58 " 36,5 

Allerdings wurde es riehtiger sein, wenn wir auch noch das Magnesium in 
Form des Karbonates berechnen k6nnten, was jedoch nur willkiirlich geschehen 
k6nnte. Nur die Vermutung, daB das MgCOs aus dem oberen Horizont At ganz 
ausgelaugt worden ist, besitzt einige Wahrscheinlichkeit. Nehmen wir ferner 
an, daB das Mg im Silikatkomplex in den darunterfolgenden Horizonten be
standig geblieben ist und fuhren die Zunahme des MgCOs hierauf zuruck, so 
erhalten wir fur das Ca im Silikatkomplex folgende Wertverhaltnisse: 

92,5 mg-Xquiv. 
76,3 

Aus tauschbares Ca 
in% 
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Dementsprechend liegen praktisch genommen die Verhiiltnisse ganz gleich
artig wie im Horizont AI' und es scheint dem Verfasser daher fUr die Steppen
boden sehr naheliegend, als allgemein charakteristisch hinzustellen, daB das Ca
Kation die ubrigen Kationen im Absorptionskomplex weit uberragt, und zwar 
urn etwa 75-80O{O, umgereehnet auf aquivalente Verh1i.ltnisse. Die im Boden 
vorhandenen Karbonate gewahrleisten infolgedessen den jeweiligen Sattigungs
grad des Komplexes. Der Behauptung von GEDROIZ, daB alle Steppenboden 
mit Basen vollkommen gesattigt seien, kann der Verfasser daher aueh nicht 
beipfliehten. 

Hinsichtlieh der humusarmen braunen SteppenbOden ohne Verdichtung hegt 
er die Ansicht, daB dieselben nur eine weitere Abstufung der humosen Steppen
bOden darstellen, und daB sie im wesentliehen durch die schon oben geschilderten 
Haupteigenschaften der braunen SteppenbOden charakterisiert werden konnen. 
GLINKA! meint zwar, daB der Farbton des Bodens fUr die Boden verschiedener 
Zonen ein bestandiges Merkmal sei, weshalb er die hellbraunen SteppenbOden 
von den kastanienfarbigen getrennt behandelt wissen moehte. Zwar sondert 
er alle diejenigen, welche einen deutlieh entwickelten Verdichtungshorizont B 
besitzen, aus und reehnet diese zu den Solonetzboden, also zu den SalzbOden. 
Als ein Beispiel fUr diese beschreibt er naeh TUMIN zwei Profile der hellbraunen 
Lehme des Balehaseh-Bassins im Semiretsehje Gebiet des asiatisehen RuBlands 
folgendermaBen: 

"I. Am IIi, in der groBten Senke der Steppe mit Artemisia und Cerato
carpus. Horizont Al bis 5 em. Feinzellig, ungeschichtet von unbedeutender 
Dichte, Tiefe bis IS em, sehwach gesehichtet und sehwach verdiehtet. Die 
Machtigkeit der Sehichten betragt bis I mm. Die obere und untere Flaehe der 
Schichten ist gleichgefiirbt. Die ganze Maehtigkeit des Horizontes betragt 
IS em. Der Ubergang zum Horizont A2 ist allmahlich und sehwierig festzustellen. 
Horizont A ungesehichtet, sehwaeh verdichtet. Die Kalziumkarbonatfleeken 
fehlen. 25 em maehtig. Horizont B ist von starkeren, weiBlieherem Farbton 
als der Horizont A 2 , es werden deutlieh ausgebildete Kalziumkarbonatflecke 
beobaehtet. 

II. In der h6her gelegenen Gegend dieser Region (in der Nahe des Anrakajskir 
gebirges) gibt das Bodenprofil folgendes Bild: Horizont Al bis zu 2-3 em poros 
und geschichtet, oft aueh zellenformig und ungeschichtet. Tiefe bis 8 em schwach 
geschichtet, und noch tiefer, bis 19 em, fehlt die Sehiehtung ganzlieh; sehwaeh 
verdichtet, nicht komig. Die Maehtigkeit des ganzen Horizontes betragt 19 em. 
Der Dbergang zum Horizont A2 ist allmahlich. Horizont A2 etwas braunlicher 
als der obere, bis 35 cm schwaeh verdiehtet, nicht komig, tiefer, denn 56 cm 
erseheinen Kalkkarbonatfleeken, und die Dichte nimmt zu. Der ganze Horizont 
ist 37 em machtig. Horizont B hellbrauner Lehm, mit unbedeutender Menge 
von Kalziumkarbonatfleeken. 

Die soeben besehriebenen Boden brausen an der Oberflache mit Saure auf, 
d. h. sie gehoren der Karbonatgruppe an, aber es werden aueh braune Lehme, 
die an der Oberflache nicht aufbrausen, beobachtet. Die sandig-Iehmigen und 
sandigen Varietaten der braunen BOden sind in der am Kaspisehen Meere liegenden 
Niederung sowie aueh in dem Steppen-Generalgouvernement recht stark ent
wickelt und werden auch im nordlichen Teile des Semiretschje beobaehtet. Hier 
bilden die hellbraunen Lehme den Dbergang zu den sudlichen Grauerden. In 
den braunen Lehmen schwankt der Humusgehalt zwischen 1-2%, wobei die 
Humusmenge, wie in den kastanienfarbigen Boden, mit der Tiefe allmahlich 
abnimmt. 

1 GLINKA, K.: a. a. 0., S. 138-139. 
20* 
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Wir fiihren einige Zahlen an, die die Verteilung des Humus, des hygrosko
pischen und chemisch gebundenen Wassers und der Kohlensaure in den braunen 
Lehmen des nordlichen Semiretschje1 charakterisieren. 

Gegend Tiefe Humus H2O Chern. geb. Gliihverlust CO. bei 100· C Wasser 

em % % % % % 

u 
I 

1,878 1,625 2,987 6,649 0,859 nter dem Tarbogataj { 0--7 

nordl. von Bachty. c. 10-26 1,210 1,528 2,536 7.335 2,061 
40-45 0,844 1,662 2,001 9,233 4,726 

inter dem Alakul in { 
0-8 1,750 1,275 2,729 6,156 0,401 

der Nahe von Kara- 10-22 0,936 1,875 3,377 7.776 1,512 

agatsch c. 45-50 0,690 2,991 3,065 8,710 1,964 
70--80 0,349 1,650 3,016 - 1,949 

H 

0-6 2,04 1,06 0,41 4,89 1,41 

nduNAh.duT.",,~ I 8-24 1,41 1,61 0,88 7,50 3,60 

Kulsees c. 26-40 0,495 2,29 1,52 12,85 8,04 
60-80 0,240 1,06 1,06 19,67 17,31 
90-95 0, 207 0,87 0,80 9,30 7,42 

I 

Die den braunen Lehmen entnommenen Wasserausziige zeigen, daB die 
braunen Lehme gleich dem Tschernosjem und den kastanienfarbigen Boden von 
geringem Salzgehalt sind. Urn das zu beweisen, wollen wir Daten anfiihren, 
die dem braunen Lehm am Semiretschje angehoren. 

Tiefe Farbe des Trockene I GUih- I Alkalinitat Cl SO, 
I 

CaO MgO Auszuges Riiekstande riiekstande (HCO,l 

0--8 schwach 0,0565 0,0330 0,0343 0,0014 

I 

Sp. sichtbare Sp. 
gelb Sp. 

13-50 farblos 0,0410 0,0276 0,0274 0,0007 - " " C.65-75 " 0,°323 0,0241 0,0206 0,001 7 - Sp. schw. Sp. 

Leider besitzen wir keine vollstandigen Analysen der braunen Boden, aber 
wir konnen doch a priori behaupten, daB aus diesen Analysen, wie aus denen der 
kastanienfarbigen Boden, keine merkbaren Auswanderungen der verschiedenen 
Verbindungen aus dem oberen in die tieferen Horizonte zu ersehen sind2." 

Nach der aus GUNKAS Buch entnommenen Beschreibung der hellbraunen 
Steppenboden diirfte ein Unterschied nur in dem betrachtlich geringeren Humus
gehalt der Bodenhorizonte und in der Gegenwart von Karbonatflecken in den 
tieferen Horizonten zu erblicken sein. Es ist also, wie gesagt, eine weitere Ab
stufung des Humusgehaltes und eine Vermehrung der Karbonate feststellbar. 
Die wahren Grenzen sind jedoch heute kaum noch nachweisbar. Es werden daher 
auch in Ungarn die braunen Steppen gemeinsam zusammengefaBt behandelt 
und ortlich als hell- bzw. dunkelbraune Steppenboden unterschieden. Solange 
keine besseren Unterscheidungsmerkmale, die eine typische Abgrenzung zulassen, 
bekannt sind, konnen wir nur von braunen Steppenboden mit verschiedenen 
Farbennuancen, aber kaum von verschiedenen Bodentypen der braunen Steppen
boden sprechen. 

Hinsichtlich ihrer mechanischen Zusammensetzung und ihres physikalischen 
Verhaltens erweisen sich die Braunerden der Steppen als zumeist Lehmboden 
von verschiedener Bindigkeit, je nach ihrem Gehalt an Ton bzw. Sand. Da der 

1 PRASSOLOW: Die Arbeiten der Bodenexpeditionen zur Erforschung der zu koloni
sierenden Regionen des asiatischen RuBlands. Bodenexpedition 4. St. Petersburg 1909 
(russisch) . 

2 GLINKA, K.: a. a. 0., S. 140. 
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"Humuszeolitkomplex" nahezu gesiittigt ist und das austauschbare Kalzium 
aIle iibrigen absorbierten Kationen weit iibertrifft, niimlich bis zu 80-go Aqui
valentprozenten, so ist auch die physikalische Beschaffenheit des Bodens eine 
giinstige, d. h. von dauernder Kriimelstruktur. Die Wasserdurchliissigkeit ist 
miiBig aber geniigend, urn eine Uberfeuchtung des Bodens zu vermeiden. Die 
Kapillaritiit ist groB, jedoch die wasserhaltende Kraft nicht iibermiiBig ent
wickelt. In Ungarn gehoren zu diesen Boden die besten Weizenfelder, auf welchen 
der altberiihmte TheiBweizen gedeiht und sich nach den neueren Erfahrungen 
auch der amerikanische "Marquis"weizen angepaBt hat. Biologisch ist dieser 
Boden allen Bodenbakterien, welche in neutralem oder schwach alkalischem 
Medium aerob gedeihen, iiuBerst gut angepaBt und auch fiir organische Diinger 
(Stallmist, Griindiinger usw.) besonders dankbar, wenn auch der Boden selbst 
nicht sehr humusreich ist und seinen jungfriiulichen Charakter schon durch 
jahrelange Kultur verloren hat. Die dunkelbraunen Varietiiten sind anfangs sehr 
reich an Stickstoff und konnen bei direkter Stallmistdiingung ein iibermiiBig 
iippiges Wachstum, verbunden mit spiiterer Lagerung des Weizens, hervorrufen. 
Aus diesem Grunde wird in Ungarn die direkte Stalldiingung fiir Weizen moglichst 
vermieden. Als Vorfrucht wird gewohnlich eine Hackfrucht ofler ein Wicken
Hafer-Gemisch gewiihlt und der Boden nachher mit Superphosphat gediingt und 
zur Einsaat vorbereitet. Da diese Boden fiir Weizen besonders geeignet sind und 
das halbtrockene Klima dieser Gebiete fiir die Halmfriichte ausgesprochen 
giinstig ist, was ja auch die Ursache dafiir abgibt, daB unter natiirlichen Ver
hiiltnissen die Stipaarten und die anderen Grasarten der trockenen und halb
trockenen Steppe iiberhandnehmen, so wird der Landwirt leicht verleitet, stets 
Weizen nach Weizen anzubauen. Auch in den Vereinigten Staaten von N ordamerika 
ist solches heute noch vielfach iiblich. Die Erfahrung lehrt aber, daB sich nach 
ungefiihr 50 J ahren eine derartig einseitig betriebene WirtschaftsmaBnahme 
praktisch nicht bewiihrt hat. Wenn sie auch in Ungarn in dieser extremen Form 
nicht ausgeiibt wird, so veranlaBt doch die trockene Witterung, daB der Weizen 
stets die Hauptfrucht dieser Gebiete bleiben wird. Da ferner der Phosphorsiiure
vorrat bei der iiblichen Fruchtfolge des Bodens verhiiltnismiiBig gut ausgenutzt 
wird, so kann beim Weizen meistens eine gute Wirkung der schnell wirkenden 
Phosphatdiinger erzielt werden. Diese BOden sind auch gewohnlich reich an 
Kali, und wenn guter Stalldiinger alle 3-4 Jahre gereicht wird, so ist auch eine 
Ver armung an Kali kaum zu befiirchten. In den Vereinigten Staaten weisen die 
neueren Diingungsversuche auf iihnliche Verhii.ltnisse hin, jedoch entwickelt sich 
die Diingerwirtschaft im Westen nicht so schnell als im Osten, was aber mehr 
den wirtschaftlichen als den Bodenverhiiltnissen zu verdanken ist. Wie die Ver
hii.ltnisse in RuBland liegen, kann Verfasser auf Grund eigener Erfahrungen nicht 
beurteilen, aber es behandeln die russischen Forscher diese Frage auch kaum. 
Soweit von Bodenreichtum iiberhaupt gesprochen wird, wird stets an die Schwarz
erde (Tschernosjem) als an das Ideal desselben gedacht. In Amerika werden 
desgleichen die schwarz en Priirieliinder als solche gelobt. Uber die Halbsteppen
boden ist aber kaum etwas in dieser Richtung veroffentlicht worden. Allerdings 
ist fiir diese Boden die Trockenwirtschaft ("Dry farming") oder die Bewiisserung 
von iiuBerst groBer Bedeutung. In diesen Gebieten kann es niimlich oft der Fall 
sein, daB die Bodenfeuchtigkeit zu gering ist, was dann in der Ernte natiirlich 
zum Ausdruck kommt. Die zielbewuBte Bodenbearbeitung wird also hier beson
ders lohnend sein, da die ungiinstige Verteilung der Niederschliige durch sie doch 
noch am besten ausgenutzt werden kann. Es muB dafiir gesorgt werden, daB 
der Boden durch tiefe Bearbeitung die Niederschlagsmengen der feuchteren 
Monate aufnehmen kann und daB der Verdunstung durch die stets locker gehaltene 
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Oberkrume moglichst vorgebeugt wird. Da die dunkelbraunen SteppenhOden 
gewohnlich genugend tief sind und ihr Kalkreichtum auch selbst fur Luzerne 
ausreicht, so ist diese Pflanze eine der besten Futterpflanzen dieser Bodenart, 
zumal sie sich auch von sehr gutem EinfluB auf den physikalischen Zustand des 
Bodens zeigt. Von den Rackfruchten kommen fiir den Boden am meisten Mais 
und Ruben in Frage. Allein die groBe Durre im Sommer kann sehr oft schadlich 
sein, wenn nicht eine kunstliche Bewasserung auszuhelfen vermag, wie solches 
in den Vereinigten Staaten sehr oft fUr Zuckerruben angewendet wird. Fur 
Gerste ist der Boden nicht schlecht, aber die trockene Witterung erweist sich 
fur die Qualitat einer Braugerste nicht giinstig. Bei rationeller Bewasserung 
kommt der Boden fur fast jede Kulturpflanze in Frage, u. a. auch fur Obst
und Gemusebau. Es darf jedoch nicht vergessen werden, daB eine derartige 
intensive Bodenausnutzung den naturlichen Bodenreichtum schnell erschOpft, 
so daB die reichen Ernten der ersten Jahre sehr schnell zuruckgehen werden, 
wenn nicht genugend gedungt wird. 

Je humusarmer und leichter der Steppenboden ist, urn so mehr wird er 
organische Diinger verlangen. Da schon die lichtbraune Farbe darauf schlieBen 
laBt, daB die Bodenfeuchtigkeit geringer als in den dunkelbraunen Gebieten 
vorhanden ist, so werden die Ernten gewohnlich auch schon deshalb kleiner 
ausfallen, weil hier das Wasser als Produktionsfaktor im starkeren AusmaBe 
fehlt. Rier wird also die Wichtigkeit des "Dry farming" bzw. der Wasserwirt
schaft in erhohtem MaBe hervortreten. 1m Reichtum an mineralischen Nahr
stoffen steht er den dunkleren braunen Steppenboden nicht nach, jedoch vermag 
er an Stickstoffmangel zu leiden, und eine gute Bodengare ist wegen ungenugend 
vorhandener organischer Substanz schwerer zu erhalten. Dementsprechend ist 
auch sein physikalischer Zustand ungunstiger und seine Bearbeitung, falls er 
nicht von Natur aus locker, d. i. sandig, ist, mithin miihsamer. Ebendeshalb ist 
die Stalldungerzufuhr in diesen Gebieten viel notwendiger als bei den dunkleren 
Varietaten des Bodens. Rationelle Diingerwirtschaft und Bodenbearbeitung 
erlauben jedoch, auch diese Boden gut zu bewirtschaften. 

P) Steppenbleicherden (graue SteppenbOden). 
Die Steppenbleicherden oder grauen SteppenhOden sind, wie dieses schon 

oben bemerkt worden ist, z. T. Ubergangsformen der Steppenboden zu den 
Alkaliboden, d. h. zu den SalzhOden der trockenen Gebiete. Sie mussen jedoch 
prinzipiell von den grauen Bleicherden der Salzsteppen oder Alkalilandereien 
getrennt und unterschieden werden. Denn wie wir im Kapitel uber die Salz
hOden naher kennenlernen werden, gibt es in Ungarn und RuBland ausgelaugte 
AlkalihOden, die in ihrem Bodenprofil in vieler Rinsicht den podsolierten Boden 
ahnlich sind, und in RuBland als "Soloti" bis in neuerer Zeit zu den salzhaltigen 
WaldbOden gerechnet wurden, nach GEDROIZ1 jedoch als ungesattigte ausgelaugte 
AlkalihOden aufzufassen sind. Die ausgelaugten, karbonatfreien SzikbOden Un
garns entsprechen ferner in ihrem Bodenprofil wie auch in ihrer chemischen und 
physikalischen Beschaffenheit am meisten den russischen SolonetzhOden. Sie 
sind also mit einem gut ausgebildeten Akkumulationshorizont (B), unter dem 
Auslaugungshorizont (A), versehen. Letzterer zeigt sich als Folge der Auslaugung 
im alkalischen Medium typisch grau, manchmal auch ganz weiB gefarbt, und 
tauscht den Charakter einer Salzkruste vor. Er ist jedoch beinahe salzfrei und 

1 GEDR01Z: Soil absorbing complex and the absorbed soil cations as basis of genetic 
soil classification. Peoples Comm. of Agricult., Nossov Agricult. Exp. Stat., Agricult. Div., 
Paper Nr 38 (russ.). Leningrad 1925. In Englisch iibertragen von Dr. S. A. "\\'AKSMAN, pub!, 
U. S. Dep. of Agricult. Work D. C. Ime 30, 1925. 
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seine gebleichte Farbe verdankt er lediglich der Auslaugung seiner Humusstoffe 
und Eisenverbindungen. Diese Boden gehoren also schon nach ihrem typischen 
Bodenprofil zu den strukturformigen Salzboden der trockenen Gebiete, und 
ihre nahere chemische Zusammensetzung laBt darauf schlieBen, daB sie genetisch 
zu jenen Bodentypen zu zahlen sind, we1che von GLINKA l in die VI. Klasse der 
ektodynamomorphen BOden als Boden von zeitweise iibermaBiger Befeuchtung 
gestellt werden. 

Nach GLINKA2 wurden die Grauerden zum erstenmal im Syr-Darja-Gebiet 
studiert. "Sie finden sich an welligen Orten, die den Oberfiachengewassem einen 
AbfluB gestatten." Dieses Auftreten erweist sich auch nach der Ansicht des 
Verfassers als hOchst charakteristisch und entscheidend fUr sie, denn die oben 
erwahnten grauen SzikbOden Ungams treffen wir im Gegensatz dazu nur in sol
chen Niederungen an, wo ein AbfluB der Oberflachengewasser von Natur aus 
verhindert wurde und auch der Untergrund wasserundurchlassig ist. Folglich 
diirfte die Bildung der grauen SteppenbOden dort, wo sie vorkommen, durch 
den unbehinderten AbfluB der Oberflachengewasser bedingt gewesen sein. Die 
sich bei der Verwitterung bildenden Alkalisalze werden auf diese Weise fort
geschwemmt oder durch den Boden mit dem Untergrundwasser weggefiihrt, 
so daB keine Anhiiufung dieser Salze geschehen konnte. Dort aber, wo dies nicht 
der Fall gewesen ist, haben sich typische AlkalihOden entwickeln konnen, was 
schon aus der Verteilung der Bodentypen auf der Dbersichtskarte von Europa 
entnommen werden kann, indem die grauen und braunen Wiistensteppen ebenso 
wie die kastanienfarbigen Boden mit SalzhOden durchspickt erscheinen3. 

Die Grauerden finden nach GLINKA auBer in Turkestan auch noch in Trans
kaukasien Verbreitung, nach RAMANN4 sind sie in Mittelspanien vorherrschend 
und weit im ariden Westen N ordamerikas verbreitet. 

Sie bedingen dort den vorherrschend grauen Farbton der Landschaft. Nach 
der intemationalen Bodenkarte Europas finden sich keine grauen Steppenboden 
in Mittelspanien, wohl aber sind sie an dem siidostlichen Rande der spanischen 
Halbinsel bis zum Ufer des Mittelmeeres anzutreffen. Auch gehen die im euro
paischen RuBland eingezeichneten Grauerden bis zum Kaspischen Meere hinunter. 
Fiir die weitere Verbreitung und Verteilung der grauen Steppen Nordamerikas 
sowie anderer Erdteile liegen keine naheren Angaben vor. Allerdings treten im 
Westen oftmals aschengraue Boden auf, ob diese jedoch denjenigen in RuBland 
oder Spanien entsprechen, kann aus Mangel an niiheren Angaben nicht ent
schieden werden. FrUher hielt man die Grauerden von Turkestan fiir iiolische 
Bildungen, LoBhOden. Allein schon GLINKAo weist darauf hin, daB, wenn auch 
die Grauerde von Turkestan hauptsiichlich auf LoB und loBiihnlichen Gesteinen 
lagere, so doch auch Vorkommnisse auf anderen Muttergesteinen bekannt
geworden seien. Das Bodenprofil der Grauerden kann nach GLINKAS Beschreibung 
wie folgt charakterisiert werden: 

Die oberen Horizonte sind hellgrau und werden nach der Tiefe briiunlicher; 
in einer Tiefe von 30-50 cm treten schon haufig Karbonatadem und -flecke 
auf, die den Farbton wiederum ins Graue iiberfiihren. Sodann folgt der Karbonat
horizont und darunter das Muttergestein, der graubraune LoB. Die oberen Hori
zonte scheinen mehr oder weniger geschichtet, worunter eine durch Wiirmer 
und Insekten aufgelockerte, manchmal ganz locherige Zone bis zum steinharten 
Karbonathorizont folgt. Unter dem Karbonathorizont erscheinen Gipsadem 

1 GLINKA, K.: a. a. 0., S. 42. 2 GLINKA, K.: a. a. 0., S. I4I. 
3 Siehe die Allgemeine Bodenkarte Europas, im Auftrage der V. Komm. d. internat. 

bodenkundl. Ges. herausgegeben. 
4 RAMANN, E.: a. a. 0., S. 604. 5 GLINKA, K.: a. a. 0., S. 141. 
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(130-200 em tief). Die meehanisehe Zusammensetzung der aufeinanderfolgenden 
Horizonte ist naeh den Angaben N EUSTRUEyl stets die gleiehe, namlieh wie folgt: 

Ort, an dem die Probe Tiefe 

I 
>-3 

I 
3-1 

I 
1-0,5 I 0,5 bis I 0,25 bis I 0,05 bis I <::0,01 

genommen wurde in em mm mm mm 0,25 mm I 0,05 mm 0,01 mm mm 

0-7 - - 0,06 0,°4 I 19,15 33,°4 47,71 

1m No,d,n von w'=-I 12-26 - - 0,01 0,02 I 19,66 33,01 47,30 
skoe im Tschimkent- 50-60 - - 0,06 0,02 

I 

14,77 35,47 49,68 
Kreise 103-IIO - - 0,02 0,02 27,57 31,89 40,50 

172- 180 - - - 0,01 17,32 ; 40,85 41,82 , 

Die Verteilung des Humus und der Karbonate erlautert folgende Analysen
iibersieht: 

Ort, an dem die Probe Tiefe 

I 
CO, Humus 

I 
H2O 

I 
Chemiseh I Gliihverlust genommen wurde in em bei 100' C geb. Wasser 

0-3 4.93 2,00 1,34 1,68 3,68 

W"w,kodm T~him-l 13-26 6,72 0,45 1,62 1,68 2,04 

kent-Kreise 50-60 8,92 0,26 1,61 1,41 1,67 
I03-IIO 10,74 0,22 1,3 1 1,33 1,56 
172- 180 8,52 0,13 1,48 1,20 1,33 

0-7 5,10 1,61 1,32 1,02 2,63 
Q,tlieh von d~ St,tion I 8-15 5,52 1,09 1,29 1,4° 2,49 

Arys in demselben 15-22 6,20 0,38 1,38 1,62 2,00 
Kreise 90-100 10,30 0,23 1,42 0,96 1,19 

137-145 9,32 0,2! 1,45 1,40 1,62 

Die naehstehenden Tabellen geben die Wasserausziige der Grauerden und 
die Bausehanalyse eines Profils 6stlieh yon der Station Arys wieder: 

Ort, an dem die Probe Tiefe 
entnommen wurde in em 

1 

0-7 

stlieh der 8-15 von 
Station Arys 15-20 

90-100 
137-145 

N 

1 

0-7 

ordlich von 13-26 

Wrewskoe 50-60 
lo3-IIO 
172- 180 

H 20 bei 1000 C. . 
Humus ..... 
Chern. geb. Wasser 
CO2 • 

Si02 • 

AlPa 
Fe20 a 
CaO. 
MgO 
P,Os 
SOa . 

Trockener 
Riiekstand 

0,0566 
0,0576 
0,0445 
0,0324 
0,0365 

0,0552 
0,0345 
0,035 1 
0,0273 
0,0386 

Alkali nach der Differenz 

Gliih-
riiekstand 

0,0354 
0,0465 
0,0364 
0,0283 
0,03 14 

0,0281 
0, 0254 
0, 0290 
0,0188 
0,0267 

0--7 

1,34 
1,61 
1,02 
5,10 

59,84 
II,I8 
5,19 
7,24 
3,08 
0,201 
0,553 
4,98 

1 Siehe GLINKA, K.: a. a. 0., S. 142. 

I 

I L6slieh- Farbe 

I 
AlkaliniUit 

Gliihverlust keit des der als 
Humus Ausziige NaHCO, 

0,0212 1/76 gelblich 0,°344 
0,01 II 1/98 farblos 0,0344 
0,0081 -

" 0,0344 
0,°°41 1/55 " 0,0344 
0,005 1 1/41 " 0,0365 

0,0271 1/77 gelblich 0,0355 
0,0091 1/50 farblos 0,0344 
0,0061 1/43 " 

0,0368 
0,0085 1/27 " 

0,0307 
0, 011 9 1/11 " 0,0376 

Tiefe in em 

8-15 ~I 90--I~ 137-145 --

1,31 
1,08 
1,41 
5,52 

59,66 
11,33 

5,35 
7,66 
2,82 
0,23 
0,160 
4,84 

1,44 
0,23 
0,95 

10,31 
52,86 
10,25 
4,89 

13,06 
3,01 
0, 104 
0,223 
4,II 

1,47 
0,21 
1,41 
9,34 

53,76 
10,18 
5,30 

12,1 I 
2,82 
0,13° 
0,059 
4,68 
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Aus diesen Befunden geht zunaehst hervor, daB der Humus nur in den 
obersten Horizonten bis etwa IS em Tiefe, und zwar nur in geringer Menge 
(1-2) % vorkommt. Charakteristisch ist der Karbonatgehalt und die Ver
teilung der Karbonate im Bodenprofil. Wenn aueh die Karbonate noch in den 
obersten Horizonten aufzufinden sind, so ist ihre Menge doch geringer a1s im 
Muttergestein und wird in dem Karbonathorizont angehauft angetroffen. Eine 
Aus1augung der Karbonate ist also auch hier, genau so wie in den anderen Steppen
boden, nachweisbar, nur ist der Grad der Auslaugung vielleicht geringer. Leider 
verfiigen wir bisher nicht iiber Analysen, die die ehemisehen Bodenauslaugungs
verhaltnisse erkennen lassen. Die bei den Wasserausziigen in der Form einer 
NaHCOa-Menge angegebene Alkalitat laBt auf die nahe Zugehorigkeit der Boden 
zu den AlkalibOden schlieBen. Eine Wanderung der Sesquioxyde macht sich 
jedoch auf Grund des Ausfalls der Bauschanalyse alIer Horizonte nicht bemerk
bar, wogegen in den echten Alkaliboden eine Einwasehung der Sesquioxyde und 
auch der 16slichen Kieselsaure stets vorkommt. 

RAMANN unterscheidet die Steppenbleicherden von den humosen Steppen
boden dureh den in den oberen Schichten der erstgenannten vorkommenden 
geringeren Gehalt an loslichen Salzen. Auch die Humusstoffe und das Eisen
oxyd erweisen sich nach ihm dortselbst durch die Wirkung geringer Mengen 
Natriumkarbonat ausgelaugt, und die Entbleichung dieser Boden ist dieser 
Erscheinung zuzuschreiben1• Leider liegen keine analytischen Belege fUr RA
MANNS Theorie vor, denn aus den oben beigebrachten Angaben kann diese Be
hauptung nicht als bereehtigt angesehen werden. Zunachst ist aus den Analysen
ergebnissen eine Versehiebung der Humusstoffe wie des Eisenoxyds nach der 
Tiefe zu gar nicht zu entnehmen, sondern es wird im Gegenteil der hochste 
Humusgehalt stets in den obersten Horizonten gefunden, und der Eisenoxyd
gehalt bleibt sich im ganzen Bodenprofil nahezu gleich. Eine Auslaugung da
gegen seheint nur fiir Kalziumkarbonat und eventuelI fUr Kalksulfat vorzuliegen. 
Nach den in der letzten Tabelle mitgeteilten Bauschanalysen ist eine sehwaehe 
Ansammlung der Sulfate im dritten Horizont (90-100 em Tiefe), wo sich auch 
die Karbonate angesammelt haben, wahrzunehmen. Bei GLINKA heiBt es jedoch, 
daB unter dem Karbonathorizont Gipsadern auftreten, was aber aus den Bausch
analysen nicht feststellbar erscheint. Wenn solches jedoch anderswo vorkommt, 
so deutet dies darauf hin, daB diese Kalksalze von oben nach unten transportiert 
worden sind, und zwar zunachst das Karbonat als weniger 16sliches Salz, spaterhin 
das Sulfat als leichter 16sliche Verbindung in der Tiefe Ausscheidung und Absatz 
gefunden haben. Wo also diese Reihenfolge der Salzausscheidungen vorliegt, 
kann man nur auf eine Auslaugung nach der Tiefe zu schlieBen. Wo die Gips
konkretionen dagegen in hoheren Bodenhorizonten als die Karbonatkonkretionen 
vorkommen, diirfte auf eine kapillare Aufwartsbewegung der Kalksalze ge
schlossen werden. 

Nach den vorliegenden wenigen Angaben iiber echte graue Steppenboden 
scheint dieser Bodentypus besonders dadurch charakterisiert zu sein, daB eine 
deutliche Bodenauswaschung der karbonatfreien mineralischen Bodenstoffe 
nicht vorliegt, wohl aber eine starke Ansammlung der Karbonate in den tieferen 
Horizonten eintritt, und eine schwache Ansammlung von 1-2 Ofo Humus in den 
oberen Horizonten bis zu etwa IS cm Tiefe stattfindet. AlIem Anschein nach 
geht auch hier die Bodenauslaugung wie bei den anderen Steppenboden in einem 
mit Ca-Ionen gesattigten neutralen Medium vor sich. Alkalisalze spielen dabei 
nur eine untergeordnete Rolle und Soda ist nicht nachweisbar. Beziiglich der 

1 RAMANN, E.: Bodenbildung und Bodeneinteilung, S.93. 
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Formationsbedingungen scheint arides Klima und guter AbfluB der OberfH:ichen
gewasser die Bildung dieser grauen SteppenbOden zu begiinstigen, stockt aber 
der WasserabfluB oder ist der Boden undurchlassig, so werden sich unter ahn
lichen Verhaltnissen Steppensalzbi:iden ausbilden. In wirtschaftlicher Beziehung 
laBt sich iiber diese Bi:iden nichts Sicheres aussagen. 

r) SalzbOden (AlkalibOden, Szikboden, Sodaboden, SalniterbOden, Solonetz, 
Solontschak, Hardpan, Reh). 

Die Salzbi:iden sind in verschiedenen klimatischen Regionen der ganzen Erde 
weit verbreitet. Der beriihmte amerikanische Forscher E. W. HILGARD aus Kali
fornien war der erstel, der die Aufmerksamkeit der Bodenforscher auf die grund
satzliche Verschiedenheit der Salzbi:iden der humiden und der ariden Gebiete 
lenkte und die SalzbOden der ganzen Welt in 2 Hauptgruppen einteilte. Er 
wies darauf hin, daB sich die litoralen Salzbi:iden als durch Meerwasser unmittel
bar durchtrankte Bodenarten erweisen, in denen alle Salze des Meerwassers 
unverandert aufgefunden werden. Die sog. kontinentalen Salzbi:iden, die un
abhangig von jedem MeereseinfluB inmitten gri:iBerer Trockengebiete vorkommen, 
sind jedoch als echte Klimaprodukte anzusehen. In ihnen sind die im Meere 
vorkommenden Salze nicht nachzuweisen, sondern es haufen sich jene wasser
li:islichen Bodensalze in ihnen an, die unter gewi:ihnlichen feuchten Klimaver
haltnissen durch die natiirliche Durchwaschung der Bi:iden fortgefiihrt werden, 
d. h. also durch die normale Bodenauslaugung in die Grundwasser gelangen. 
1m trockenen Klima werden diese Salze hingegen sowohl durch Kapillaritat als 
auch starke Wasserverdunstung nicht nur an der Bodenoberflache zuriickgehalten, 
sondern sogar in betrachtlichen Mengen in den oberen Bodenhorizonten angehauft. 
Da diese wasserli:islichen Bodensalze gri:iBtenteils Salze der Alkalimetalle, und 
zwar hauptsachlich des Natriums sind, benannte er diese Salzbi:iden der trockenen 
Gebiete ungeachtet dessen, ob der Boden eine alkalische Reaktion besaB oder 
nicht, Alkalibi:iden. Er unterschied sogar die weiBen Alkalibi:iden ("white alkali") 
von den schwarzenAlkalibi:iden ("black alkali"), indem er diejenigenAlkalibi:iden, 
deren Bodensalze keine Soda, sondern nur Alkalisulfate bzw. Chloride enthalten, 
und somit auf den Humus des Bodens nicht li:isend einwirken und ihn daher im 
ungetrockneten Zustande weiB gefarbt erscheinen lassen, als WeiBalkalibi:iden 
benannte, wahrend er die auf Humus li:isend einwirkenden sodahaltigen Bi:iden 
infolge ihres hiermit im Zusammenhang stehenden schwarzen Aussehens als 
Schwarzalkalibi:iden bezeichnete. Eine solche Benennung diirfte allerdings nicht 
allgemein anwendbar sein, denn die echten Sodabi:iden des ungarischen Tieflands 
("Alfi:ild") sind z. B. vollkommen weiB gefarbt und unter den sodafreien Sulfat
bi:iden Ungarns finden sich viele, welche dunkelbraune, ja sogar schwarze Farbe 
annehmen. Es ist auch die Frage aufgeworfen worden, ob die Bezeichnung Alkali
bi:iden nicht durch eine bessere ersetzt werden ki:innte, da dieselbe groBeAhnlich
keit mit dem Begriff der Alkalinitat hat und weil z. B. in Ungarn und in RuB
land die Salzbi:iden der trockenen Gebiete nicht selten einen PH-Wert unter 7 
erkennen lassen, also unter Umstanden ganz entschieden in das Gebiet der Bi:iden 
von saurer Reaktion fallen, aber trotzdem den typischen Charakter des Alkali
bodens tragen, und es sicherlich eigenartig klingen diirfte, von sauren Alkali
bi:iden zu sprechen. Allein der Begriff Alkaliboden ist sozusagen international 
geworden, besitzt ein historisches Recht infolge der Forschungen des Altmeisters 
HILGARD auf diesem Gebiet, auch ist es nicht leicht, eine bessere allgemein 
anerkannte Bezeichnung zu finden, so daB man gut tun wird, vorlaufig hieran 

1 HILGARD, E. w.: Soils S. 371 ff. New York 1910. 



SalzbOden. 315 

festzuhalten. Ohnehin konnen die eingebiirgerten, landlaufig bekannten Be
zeichnungen nicht vertilgt werden. So werden die in Ungarn vorkommenden 
Salzboden "Szik-It oder "Sz6kltboden, die russischen "Solonetzlt und "So-
10ntschakltbOden genannt und in weitere ortsiibliche Untergruppen eingeteilt. 
Nach N. GANGULEE1 werden die AlkalibOden der verschiedenen Teile Indiens 
mit besonderen Namen, wie "Reh-It , "Kalar-It und "Usarltboden bezeichnet. 
In Agypten heiBen sie "Trona"boden u. dgl. m. Es scheint also nicht einmal 
so dringend notwendig zu sein, einen allgemeingiiltigen, wissenschaftlichen 
N amen ausfindig zu machen, wenn man nur weiB, daB die obengenannten sowie 
noch sonstige andere landlaufige Benennungen der SalzbOden trockener Geblete 
dem allgemeinen Charakter der AlkalibOden im Sinne HILGARDS entsprechen. 

Wie schon dargelegt wurde, haben des Verfassers langjahrige Erfahrungen 
und Forschungen dargetan, daB zur Bildung der Alkaliboden nicht allein das 
trockene Klima, sondem noch weitere ortliche Verhiiltnisse notwendig sind. 
Namentlich hat es sich herausgestellt, daB die AlkalibOden in den trockenen 
Gegenden nur dort vorkommen, wo undurch1iissiger Untergrund und 
solche hydrologischen Verhaltnisse herrschen, die eine zeitweise An
haufung bzw. Aufstauung der Bodenfeuchtigkeit ermoglichen, denn eine 
Salzanhiiufung im Boden vermag durch die Trockenheit allein nicht erzeugt 
zu werden. Zunachst miissen sich die wasserloslichen Salze bilden und in der 
Bodenfeuchtigkeit auflosen, urn dann vermoge der Kapillaritat und Wasser
verdunstung die Anhaufung der Bodensalze zu bewirken. In absolut trockenen 
Gebieten kann weder die Salzbildung durch Bodenverwitterung, noch die Salz
wanderung im Boden sich vollziehen. Die Salzanhaufungen kommen also nur 
an jenen Orten der trockenen Gebiete vor, wo entweder an der Boden
oberflache oder im Untergrund zeitweise Wasser aufgestaut wird, das die 
Bodensalze bzw. die Salze der Sickerwasser der Umgebung auflost und welches 
in der trockenen Periode an der Bodenoberflache zur Verdunstung gelangt. Wenn 
aber die Niederschlage so gering sind, daB sie schneller verdunsten als sie in 
tiefere Bodenhorizonte eindringen konnen, so kann hOchstens das Salz der 
oberen Horizonte gelost und an der Bodenoberflache konzentriert werden. Der 
Boden der Wiiste ist stets etwas salzhaltig, jedoch Salzboden kommen nur an 
Stellen vor, wo die zeitweise herunterflieBenden Gewasser zusammenlaufen und 
nicht ablaufen oder durchsickem konnen. Deshalb sind die Alkaliboden bis zu 
einem gewissen Grade Ortsboden, d. h. Boden, deren Vorkommen mit den ort
lichen bodenbildenden Faktoren zusammenhiingt. Man findet sie daher iiberall 
in trockenen Klimagebieten, wo ortliche Verhiiltnisse eine zeitweise Anhaufung 
iibermiiBiger Bodenfeuchtigkeit begiinstigen. Das liegt gewohnlich in der Un
durchliissigkeit des Untergrundes oder in der iibermiiBigen ErhOhung des Unter
grundwassers gegeben. Solche Verhaltnisse stellen sich gewohnlich dort ein, 
wo die Kulturliindereien iibermaBig aus der Umgebung bewassert werden und 
die Sickerwasser in den Untergrund der tieferliegenden Taler so hoch steigen, 
daB die Kapillaritat das Bodenwasser bis zur Bodenoberflache heraufzieht, die 
trockene Witterung das Wasser verdunstet und die im Wasser gelosten aus 
groBen Bodenflachen ausgelaugten Bodensalze in den Talem angehauft werden. 
Ein treffendes Beispiel fiir letztere Bildungsart finden wir in der Entwicklung 
der Alkaliboden bei Fresno in Kalifomien. Nach W. W. MACKIE 2 waren noch 
vor 1873 keine Alkaliboden in dieser Gegend. Damals, als man mit der Bewasse-

1 GANGULEE, N.: The Alkali Soils of India. Actes de la IV-me Conf. Intern. de Pedol. 
2, 644. Rome I2-I9. Mai I924. 

2 MACKIE, W. W.: Reclamation of white-ask lands affected with alkali at Fresno, Cali
fornia. U. S. Dept. of Agric., Bur. of Soils, Bul. 42. Washington I907. 
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rung aus dem KingfluB anfing, lag das Niveau des Untergrundwassers noch 65 FuB 
tie£. J edoch wahrend der ersten 5 Jahre der Bewasserung hat sich das Boden
wasser urn 6 FuB gehoben und im Jahre 1888 stand es nur noch 2-3 FuB tie£. 
Die giinstigen Konjunkturen fUr den Obst- und Weinbau haben viel dazu bei
getragen, die Bewasserung in den hoher gelegenen Wein- und Obstgartnereien 
zu iibertreiben, so daB das Niveau des Bodenwassers dortselbst in den tiefer
liegenden Becken nahe der Oberflache heraufgedruckt worden ist. Auch hier 
haben die Bodenwasser die Salze der Umgebung ausgelaugt und konzentriert, 
so daB sich nach MACKIE Alkaliboden in Fresno ausgebildet haben, und ahnliche 
Alkalibodenbildungen konnen in den Bewasserungsgebieten im Westen der Ver
einigten Staaten stets verfolgt werden. Ahnliche Verhaltnisse findet man auch 
in Indien1 und Agypten 2• Die indische "Reh"kommission hat festgestellt, daB 
durch die indische Agrikultur nach alter Weise die loslichen Salze kaum zur 
Bodenoberflache gebracht wurden. Seitdem aber die modernen Wasserkanale 
eingefiihrt worden sind und die Bodenbewasserung iibertrieben wurde, laBt sich 
eine rasche Vermehrung der Alkalilandereien feststellen. HILL3 hebt besonders 
hervor, daB dort, wo die Bewasserung nicht mit gehoriger Dranierung des Bodens 
verbunden ist, die "Reh"salze im Obergrund angehauft und weite Landereien 
dadurch kulturunfahig gemacht werden. HENDERSON 4 hat desgleichen fest
gestellt, daB seit der Einfiihrung der bestandigen Bewasserung durch Eroffnung 
des Kanals in Sindh groBe Flachen wegen Salzauswitterungen unfruchtbar ge
worden sind. MANN 5 beweist fiir Nira Tal, daB wahrend der ersten 5 Jahre der 
systema tischen Bewasserungen a usgezeichnete Ern ten erziel t wurden, worauf j edoch 
spaterhin etwa 5000 acres ganz kahl und unbrauchbar wurden. Ja, es sind sogar 
Anzeichen vorhanden, die auf eine weitere Versalzung der Boden hindeuten. Auch 
LUCAS 6 gibt an, daB noch zur Zeit von Mohammed Ali (1806 bis 1849) das Wady
Tumilat-Gebiet in Agypten frei von Alkali war, mit der Eroffnung des Ismaila
Kanals im Jahre 1863 aber die Versalzung des Gebietes begann. 

Die angefUhrten Beispiele lassen die Salzanhaufung der Alkaliboden sowohl 
in Ungarn, Amerika als auch in Indien und Agypten durch eine sich zeitweise 
wiederholende iibermaBige Wassermenge des Bodens verursacht erscheinen, und 
auch ahnlich mussen die Verhaltnisse in RuBland gewesen sein, denn GLINKA7 

teilt die Solonetz- und SolontschakbOden den Typen jener Boden zu, bei deren 
Entstehung sich zeitweise iibermaBige Befeuchtung Geltung verschafft 
hat. Er trennt also von genetischem Gesichtspunkt aus die Salzboden der 
trockenen Gebiete von den BOden der Gebiete mit ungeniigender Befeuchtung, 
namlich den kastanienfarbigen sowie braunen bzw. grauen Steppenb6den. Er 
unterscheidet sie aber auch von den Sumpfboden der feuchten Gegenden, indem 
er fUr letztere eine fortwahrende Einwirkung der ubermaBigen Feuchtigkeit auf 
die sich zersetzenden Pflanzenreste und Mineralteile verlangt, wahrend er fUr 
die Alkaliboden eine zeitweise iibermaBig hohe Bodenbefeuchtung gepaart mit 
groBer Verdun stung und oft wiederholtem Austrocknen des Bodens als ab
wechselnd wirksam in Anspruch nimmt, so daB auf diese Weise die Bodensalze 
auch von den tiefen Horizonten zur Oberflache bewegt werden konnten. Da 
solche oder ahnliche VerhaJtnisse aber nur in trockenen Gebieten vorkommen 

1 GANGULEE, N.: The Alkali Soils of India. a. a. 0., S. 648. 
2 LUCAS, A.: A. report on the soil and water of the Wadi Tumilat lands under Recla

mation. Cairo 1903. 
3 HILL: Analysis of Rek. London Chern. Soc. Proc. 19. Nr 262. 58-61 (1900). 
4 HENDERSON: Alkali Experiments and Reclamation in Sindh. Dep. of Agr. Bull. 

64. Bombay 1914. 
5 MANN a. TAMHANE: Salt Lands oftheNiraValley, Dep. of Agricult. Bu!. 39. BombaYl915. 
6 LUCAS: a. a. 0., S. 7. 7 GLINKA, K.: a. a. 0., S. 4z. 



Salzbiiden. 317 

konnen, wo die ortlichen Bodenverhiiltnisse eine zeitliche Wasseraufstauung zu
lassen, so sind die A1kaliboden als echte Ortsboden anzusehen und wurden dem
entsprechend von SIBIRZEFF1 zu den intrazonalen Boden (Klasse B) geteilt. Tat
sachlich kommen die Salzboden der trockenen Gebiete in mehreren Bodenzonen 
ortlich verteilt vor, so z. B. im Tschernosjemgebiet, in den braunen und grauen 
Steppengebieten und in den echten Wiisten. Daher sind die AlkalihOden aus 
den oben geschilderten genetischen Griinden in den trockenen Erdteilen iiberall 
verbreitet. In Europa finden wir sie in den Steppen Ungarns, RuBlands und 
Spaniens, in Asien auBer in den russischen Gebieten in Kleinasien 2, Syrien, Meso
potamien, Persien, im nordwestlichen Indien und in den groBen Steppen von 
Zentralasien ostlich der Mongolei und im westlichen China. In Amerika treten 
sie im westlichen Teil des Kontinents schon in Montana und Colorado beginnend 
und sich bis nach Washington, Oregon und Kalifornien hinziehend, auf. Siidlich 
reichen sie bis nach Mexiko und auch in Peru, Chile, Argentinien im westlichen 
Teil Brasiliens treffen wir sie wiederum an. Auch in Afrika und Australien findet 
man ausgedehnte AlkaliHindereien. Deshalb ist denn auch ihre Erforschung und 
Fruchtbarmachung eine die ganze Welt interessierende Frage. Besondere Wich
tigkeit und Aktualitiit besitzt diese Frage in jenen Gegenden, wo die Bevolkerung 
dicht und die Verbreitung der AlkalihOden im Vergleich zu dem angebauten 
Lande verhiiltnismiiBig groB ist, wie solches z. B. fiir Ungarn, Indien zutrifft. 

Wenn man auch heute noch nicht in der Lage ist, alle Vorkommnisse be
sagter Art zu beherrschen und sie endgiiltig zu kennzeichnen und einzuteilen. 
so scheint doch wohl schon eine Kennzeichnung der AlkalihOden in ihren 
Prinzipien moglich, denn man verfiigt doch immerhin iiber eine groBe Zahl von 
Beschreibungen, Untersuchungen und Arbeiten auf dem Gebiete der Alkaliboden. 
Wie wir allerdings spiiter sehen werden, stehen die Sa1zhOden der feuchten 
Gebiete den Alkaliboden in gewisser Beziehung nahe, so daB die prinzipielle 
Scheidung der beiden groBen Gruppen nicht leicht durchfiihrbar erscheint. An 
diesem Orte werden wir uns jedoch auf die Charakterisierung der SalzhOden 
trockener Gebiete zu beschriinken haben. 

Bis vor noch nicht kurzer Zeit bestand fast allgemein die Auffassung, daB 
die Salzboden der trockenen Gebiete 
als mit wasserloslichen Salzen einfach 
durchtriinkte Boden anzusehen seien, 
die von den litoralen Salzb6den nur in 
der Zusammensetzung der wasserl6sli
chen Salze unterschieden werden kon
nen. Nach CLARKE a setzt sich das See
wasser aus folgenden Salzen zusammen: 

NaCI. 
MgCl2 

MgS04 
CaS04 

K 2S04 

MgBr2 
CaCOa 

77,76 % der Gesamtsalze 
10,88 % " 

4,74 % " 
3,60% " 
2,46 % " 
0,22 % II 

0,34 % " 
100,00 

Die Zusammensetzung der wasserloslichen Salze in den AlkalihOden kann 
jedoch eine sehr verschiedene sein. Zuniichst hat HILGARD 4, wie dieses nach
stehende Tabelle zeigt, eine groBe Anzahl von Analysen aus den verschiedenen 
Teilen der Erde zusammengestellt, wozu noch einige neuere von HARRISS aus 
den Vereinigten Staaten von Amerika gesammelte Werte hinzutreten. 

1 SIBIRZEFF: Bodenkunde (russ.) 3, 28, und "Kurze "Obersicht der wichtigsten Boden
typen von RuBland". Die Nov. d. Inst. Novo-Alexandria II (1898) (russ.); zitiert aus 
K. GLINKA, Typ. d. Bodenbildung, S. 28. 

2 Vgl. F. GIESECKE: J.Landw. 77,201 u. 223 (1929). 
a CLARKE, F. W.: The Data of Geochemistry U. S. Geol. Survey Bull. 616, 22-35 

(1916). 
4 HILGARD, E. W.: Soils, S. 442-443. Newyork 1910. 
o HARRIS: Soil alkali, its origin, nature and treatment. New York: John Wiley & Sons, 

Inc. 1920. 
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Montana Arizona 
Salze 

KCl 
K 2S04 
K 2COa 

aaSO, . 
aNOa 
a2COa . 
aCl 
a2HP04 
gSO, 
gCl2 
aCl2 • 

aHCOa 
aSO, 

N 
N 
N 
N 
N 
M 
M 
C 
N 
C 
C 
M 

a(HCOa)2' 

g(HCOah 
(NH,)2COa' 

Colorado 

1,64 
-
-
-

33,07 
-
6,61 
-
-

12,71 
17,29 

-
21,{8 
-
-
-

Washington 
Kruste 

5,61 -
- 1,60 
9,73 -
- 85,57 
- -

13,86 -
- 0,55 
- -
- 8,90 
- -
- -

36,72 0,67 
1,87 2,71 

16,48 -
15,73 -

- -

I 
Oberfia.che 

I 10 in. Kruste 0-72 in. 

- 4,00 22,10 
21,41 - -

- - -
35,12 - -

- - -
7,28 - -
- 81,15 13,77 
- - -
4,06 - 6,88 
- 7,71 3,98 
- 0,25 -

22,06 0,28 21,02 
10,°7 6,61 32,25 
- - -
- - -
- - -

Vom Staate Albert in Kanada gibt SHUTT l folgende Zusammensetzungen an: 

Tiefe in Fullen Wachstum Na,SO, MgSO, CaSO, Summe 

0,0-0,5 gut 0,178 0,087 0,163 0,440 
0,5-1,5 0,877 0,132 0,447 1,572 
1,5-3,0 0,973 0,563 2,926 4,640 
3,0-5,0 

3,0-5,0 lirmlich 0, 123 - - 0,180 
0,701 0,247 0,{91 1,480 
0,719 0,3°9 0,588 1,680 
0,799 0,062 0,192 1,060 

3,0-5,0 gar kein 1,741 0,900 0,648 3,260 
1,001 0,323 0,364 1,700 
0,701 

I 
0,222 0,220 1,164 

0,579 0,084 0,192 0,900 

Einige neuere Analysen iiber die Zusammensetzung von Salzkrusten aus 
Ungarn hat A. VON 'SIGMOND2 in seiner Monographie iiber die ungarischen Szik
baden wie folgt mitgeteilt: 

Die Zusammensetzung der Salzkruste in B6k6scsaba. 

Von der Parzelle Nr. 38 Von der Parzelle Nr. I7 

IOO g Kruste I Aquivalenten IOO g Kruste I Aquivalen ten enthiilt enthiilt 
mg % mg % 

K 31,38 23'04} 10,94 
7'56} Na . 59,76 7~27 100 73,76 86,63 100 

Ca - 3,21 4,32 
Fe . 2,45 3,69 1,04 1,49 

Cl 19,47 15'48} 17,70 13,48} 
SO, 28,84 16,95 100 20,32 II,46 100 
COa 71,88 67,57 83,37 75,06 

Summe 21 3,78 - 210,34 I -

1 SHUTT, F. T., und E. A. SMITH: The Alkali Content of Soils as related to Crop Growth. 
Trans. roy. Soc. Canada III. s, 12 (1918). 

2 'SIGMOND A. A. J. VON: A Hazai szikesek es megjavitasi m6djuk, S. 191 u. 196. Buda
pest 1923; englisch iibertragen: Hungarian Alkali Soils and their Reqamation. Berkeley, 
California 1927. 
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Die Zusammensetzung der Salzkruste Nagymaka der PuBta-Tetetlen. 

I In 100 g der 
1\.quivalenten trockenen Salz-

I kruste g;fUnden 

% 

Nal • 0,7487 Na. 
87.,,) 

KI . 0,II26 K 7,70 100 
Call 0,0163 l/z Ca 2,19 
Fell 0,°317 1/2 Fe 3,01 
CP. 0,6540 CI . 

"'~l HCO~ 0,0489 HCOs 2,12 
100 

call 0,369° 1/2 COa . 32,93 3 

SO!I 0,2788 1/2 so, . 15,55 
SiOz 0,0026 - -

Summe I 2,2626 - -

Fiir russische SolontschakbOden gibt GLINKA1 den Wasserauszug des sulfat
chloridreichen Solontschakbodens aus dem Syr-Darja-Gebiet an (s. S.322). 

Allerdings konnte man noch weitere Analysen beibringen, jedoch Hi.Bt sich 
aus dem vorliegenden Material schon geniigend beurteilen, daB die Zusammen
setzung der Salze der AlkalibOden sich von den im Seewasser enthaltenen Salzen 
scharf unterscheidet, weil in den AlkalibOden auBer den im Seewasser befind
lichen Salzen auch noch andere in groBer Mannigfaltigkeit und oft iiberragender 
Menge vorkommen. Um sich jedoch in den so verschieden zusammengesetzten 
AlkalibOden etwas besser zurechtfinden zu konnen, sind wir gezwungen, gewisse 
Typen der Alkalisalzmischungen aufzustellen. 

HILGARD 2 hat die Alkaliboden je nach der Qualitat ihrer Salze, wie wir 
schon erwahnt haben, in 2 Gruppen eingeteilt, namlich in "Black Alkali-" und 
"White Alkali"-Boden. . 

CAMERONs hat auf Grund der Losungstheorie 4 Typen der Bodensalz
mischungen festgestellt, und zwar: 1. den Pecostypus (Na2SO, + NaCl); 2. den 
Fresnotypus (Na2COS + NaCl); 3. den Salt-Lake-Typus (Na2SO, + Na2COS 

+ NaCl); 4. den Billingstypus (Na2S04). 

1m Pecostale (New Mexiko) enthielt der Boden nach CAMERON viel Gips 
und Kochsalz. Das im Tal zusammengefiihrte Grundwasser loste zunachst das 
Kochsalz und dann etwas Gips, wobei folgende umkehrbare Reaktion stattfand: 

CaSO, + 2 NaCl ~~ NazSO, + CaClz . . 

Da abel' Na2SO, und CaCl2 vielloslicher als CaSO, sind, so wurde der Gips in 
viel groBerer Menge als seiner Loslichkeit entspricht gelost, und das CaC12 zer
floB seinem hygroskopischen Charakter gemaB im Wasser und wurde auf diese 
Weise in die tieferen Bodenhorizonte gewaschen. Der in Losung gegangene Gips 
wurde bei der Sattigung der BodenlOsung mehr und mehr in unloslicher Form 
ausgeschieden, und so kommt es, daB im Pecostal die Bodensalze hauptsachlich 
aus Na2SO, und NaCl bestehen. An einzelnen Stellen ist allerdings auch CaCl2 

in den Salzauswitterungen aufzufinden. In Fresno hingegen ist der Boden reich 
an Kalziumkarbonat, so daB die KochsalzlOsung auf CaCOs einwirken muBte, 
und zwar nach CAMERON wie folgt: 

2NaCI + CaCOa ~ Na~C03 + CaCI. oder 
2 NaCl + Ca(HCOsh ~~ 2NaHCOs + CaC12 • 

1 GLINKA, K.: a. a. 0., S. 207. 2 HILGARD, E. W.: Soils, S.441. Newyork 191p. 
3 CAMERON, F. K. :·A'Pplication of the theory of solution to the study of Soils. U. S. Dep. 

Agric. Dis. Soils 1900; ferner Soil Solutions etc. U. S. Dep. Agric. Dis. Soils 1901, Bull. No 17. 
Handbucb der Bodenlehre III. 21 
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A. VON 'SIGMOND: Salzboden. 

In beiden Fallen wurde im oberen Bodenhorizont haupt
sachlich Soda mit mehr oder weniger Kochsalz angehauft, 
das CaC12 wird ausgelaugt. In der Umgebung von Salt 
Lake (Utah) enthielt der Boden sowohl CaCOa wie CaS04, 
es bildeten sich daher infolge der Einwirkung von Koch
salz nebeneinander Na2COS und Na2S04, und zwar letzteres 
in iiberwiegender Menge. Endlich finden sich bei Billings 
(Montana) nur Sulfate im Boden, was wahrscheinlich mit 
dem Pyritgehalt der umgebenden Gebirgsschichten zu
sammenhangen diirfte. 

Sehen wir uns die oben angefiihrten Salzanalysen 
nilier an, so finden wir auch Boden, in welchen sich Nitrate 
anhaufen. Das sind die echten Safiterboden. Diese 
kommen jedoch nur dort vor, wo geniigend zersetzungs
fahige organische Substanz vorhanden ist und wo eine 
wirksame Nitrifikation Hand-in-Hand damit geht. In 
Ungarn hat man noch im vorigen Jahrhundert zur Zeit 
des Freiheitskrieges (1848) diese Saliterboden zur SchieB
pulververarbeitung herangezogen. In Colorado trifft man 
Boden an, in denen die Nitrifikation so stark ist, daB der 
erzeugte Salpeter den Kulturpflanzen schadet. Auch heute 
scheint es noch nicht klar, ob diese Anhaufung der Nitrate 
durch stickstoffsammelnde Bodenbakterien (HEADDEN1, 

SACKETT und ISHAM2) verursacht wird oder aus der Um
gebung durch Zufuhr von Bodenwassern abgeleitet werden 
muB (STEWART, GREAVES und PETERSON S). Wie dem 
aber auch sei, jedenfalls findet man Nitrate gewohnlich 
nur vereinzelt in groBeren Quantitaten, zumeist fehlen 
sie ganz. 

Ferner ergibt sich aus den obigen Analysen, daB nur 
Salze des N atriums die groBte Menge der Salze der meisten 
Alkaliboden darstellen, und zwar spielen Na2COa, NaHCOa, 
Na2S04 und NaCl die wichtigste Rolle. In einzelnen Fallen 
schlieBen sich auch wohl MgS04' CaS04 und CaC12 in ge
ringerer Menge an. Man konnte daher diese Boden ganz 
gut "Natronboden" nennen. Wie wir spater sehen werden, 
ist diese Benennung um so zutreffender, als der chemische 
Gesamtcharakter der Alkaliboden gerade durch den ver
haItnismaBig hohen N atriumgehalt gekennzeichnet wird. 

In Ungarn findet man groBe Flachen der SzikbOden, 
die iiberhaupt nur arm (0,10% und weniger) an wasserlos-

1 HEADDEN, W. P.: The Fixation of Nitrogen in some Colorado 
Soils. Colorado Sta. 1913, Bull. 186. 

2 SACKETT, G., und R. M. ISHAM: Origin ofthe "Niter Spots" 
in certain Western Soils. Science N. s. 42, 452-453 (1915). 

3 STEWART, R., und W. PETERSON: The Nitric Nitrogen Con
tent of the Country Rock. Utak Son. Bull. 134, 421-465 (1914) ; fer
ner Further Studies of the Nitric Nitrogen Content of the Country 
Rock. Utak Sta. Bull. ISO, 20 (1917); ferner The origin of "Niter 
Spots" in certain Western Soils. J. amer. Soc. Agron. 6, 241-248 
(1915).- STEWART, R., und J. E. GREAVES: The Movement of Nitric 
Nitrogen in Soil and its Relation to "Nitrogen Fixation". Utak 
Sta. Bull. 1I4, 331-353 (19II). 
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lichen Salzen sind, aber trotzdem den echten Charakter eines Szikbodens auf
weisen. Wir haben uns zu fragen, wie soIches zu erklaren ist? 

HILGARD charakterisiert die Alkaliboden nach dem Aussehen der natiirlichen 
Vegetation, die zumeist aus wildwachsender Sa1zflora besteht. Sie hat viel Ahn
lichkeit mit der Salzflora der litoralen SalzhOden. Da jedoch, wie wir schon 
dargelegt haben, der Bodencharakter bei den AlkalihOden mit dem trockenen 
Klima in Verbindung steht, so pragt sich dieser Umstand auch in der Flora 
wieder aus. Nicht nur HILGARD weist auf die Vermischung der Halophyten 
mit den Xerophyten in den Alkalifloren hin, sondem auch die ungarischen 
Botaniker, wie J. TUZSON und A. THAISzl, haben festgestellt, daB auf den Szik
landereien ahnliche Assoziationen von trockener und salzliebender Flora auftreten. 
Gewohnlich ist die Vegetationszeit jedoch nur sehr kurz, denn der Boden trocknet 
schnell aus und die Pflanzen verbrennen durch die Diirre, bis wieder im Herbst, 
wenn Niederschlage fallen, eine neue Vegetation aufkommen kann. Da die Szik
steppen selten ganz oben liegen, so werden sie gefleckt. 1m Friihjahr werden dann 
die aus dem aufgestauten Wasser emporragenden Banke zuerst griin, sodann 
folgen die niedrigeren Senken, aber inzwischen sind die ersteren schon wieder 
kahl geworden und ausgetrocknet. Spater verdunstet das Wasser auch aus den 
tiefsten WasserHiufen und Becken, und es bilden sich weiBe kahle Biinke, so 
daB der ganze Boden ein buntscheckiges Aussehen erhiilt, bis endlich im trockenen 
Sommer alles kahl wird. Derartig verhalten sich sowohl die salzreichen als 
auch salzarmen Varietaten der SzikhOden, denn die Ausrottung der Flora ist 
nicht nur eine Folge des Salzgehaltes, sondem auch der groBen Diirre, wodurch 
deutlich zum Ausdruck kommt, daB wir es hier mit typischen Boden der trockenen 
Gebiete zu tun haben. 1m feuchten Klima erhalten die Salzboden hochstens 
durch die hohe Salzkonzentration ein kahles Aussehen, wahrend sie gewohnlich 
nur von Salzpflanzen bewachsen werden. Aber auch auf den Alkaliboden kann 
man Salzpflanzen finden, die eine ziemlich hohe Salzkonzentration vertragen2. 
Doch wiirde es zu weit fUhren, wenn wir hier die natiirliche Vegetation der Alkali
liindereien naher beschreiben wollten, zumal es von wenig praktischem Werte 
sein diirfte, denn wie schon HILGARD 3 ganz richtig hervorhob, sind die Alkali
salze indizierenden Pflanzen von Ort zu Ort andere, so daB fiir jedes pflanzen
geographische Gebiet die charakteristischen Pflanzenassoziationen fiir sich er
mittelt werden miiBten. So ist die Flora der ungarischen Salzsteppen (Szik
liinder) Z. B. nicht dieselbe wie die der kalifomischen und anderer Alkalilandereien. 
Damit soIl natiirlich nicht gesagt sein, daB es nicht wissenschaftlich wie praktisch 
wertvoll sei, die natiirliche Flora dieser Salzsteppen zu erforschen. Die ungarischen 
Bodenkundler haben im Gegenteil bei ihren Bodenaufnahmen und Boden
kartierungen die natiirliche Vegetation als Indikator fUr die Beurteilung der 
einzelnen Varietaten der Salzsteppen mit Erfolg herangezogen, und je mehr der 
niihere Zusammenhang zwischen Bodench<lrakter und natiirlicher Flora erforscht 
wird, urn so leichter wird sich die Bodenkartierung dieser Gebiete durchfiihren 
lassen. Allein die phenologischen Aufnahmen sind noch nicht geniigend durch
gearbeitet, urn aus ihnen allgemeine Regeln ableiten zu konnen. 

Zur allgemeinen Charakterisierung der Salzsteppen der trockenen Gebiete 
gehOrt die Morphologie des Bodenprofils sowie die niihere Kenntnis von der 
chemischen Zusammensetzung des ganzen Profils. GLINKA 4 teilt die Salzboden 
in soIche mit und ohne Struktur ein. A. VON' SIGMOND hat dagegen die Klassifizie-

1 TUZSON, 1. DE: A Magyar Alfold novenyfoldrajzi tagozodasa; THAISZ, L.: Az alfoldi 
gyepek fejlodestortenete es ezek minositese gazdi,sagi szempontMI, S. 19. Budapest 1921. 

2 Siehe HILGARD: Soils, S.549; femer HARRIS: Soil Alkali, S.60-80. 
3 HILGARD: Soils, S. 534-535. ' GLINKA, K.: a. a. 0., S. 41. 

21* 
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rung der ungarischen SzikbOden nieht nur auf Grund des Bodenprofils, sondern 
auch nach ihrem chemischen und physikalischen Charakter vorgenommen, er 
hat dadurch in vieler Hinsieht ahnliche Verhiiltnisse festgestellt. Als Grundlage 
ffu eine allgemeine Einteilung der verschiedensten Alkaliboden auf der ge
samten ErdoberfHi.che dfuften jedoch folgende Grundprinzipien geltend gemacht 
werden. 

I. Einteilung nach der Art der bodenkundlich wichtigen Klima
faktoren, wie Bodenfeuchtigkeit, Verdunstung und Temperaturverhaltnisse. 
Das Zusammenwirken dieser Klimafaktoren kommt am besten in der natfulichen 
Vegetation zum Ausdruck, so kann man z. B. von Salzboden der Tschernosjem
gebiete bzw. der trockenen oder halbtrockenen Steppengebiete, der tropischen, 
subtropischen wie der gemaBigten Klimagebiete sprechen. 

II. Einteilung auf Grund der allgemeinen chemischen Beschaffen
heit des Bodens, insofern als es Alkaliboden gibt, in denen den Alumosilikaten 
eine besondere Rolle zufallt, wahrend in anderen eine Vorherrschaft der Erd
alkalikarbonate zu verzeiehnen ist. AuBerdem kommen viele Ubergange beider 
Haupttypen vor. 

III. Eine weitere Einteilung der Alkaliboden kann auf Grund der ver
schieden starken Einwirkung der Alkalisalze auf den Absorptionskomplex vor
genommen werden, denn von dem Grade dieser Einwirkung, die wir als "Alkali
nisierung" bezeiehnen wollen, hangt im groBen MaBe die Verschiedenheit der 
Alkalib6den abo Auch kommt es vor, daB die Alkalisalze unter gewissen Um
standen aus dem Boden ausgelaugt wurden (natiirliehe bzw. kiinstliche Aus
laugung der Alkalib6den), wobei der Humuszeolithkomplex seinen alkalischen 
Charakter noch beizubehalten oder auch teilweise einzubiiBen vermag. Benutzen 
wir alle diese Moglichkeiten, dann konnen wir vier gut charakterisierte Perioden 
in der Entwieklung der verschiedenen Alkaliboden unterscheiden: 

1. Anhiiufung der Alkalisalze im Boden, d. i. eine Salinisation der BOden. 
2. Einwirkung der Alkalisalze auf den Absorptionskomplex (Humuszeolith
komplex), d. i. Alkalinisa tion des Bodens. 3. Auslaugung der Alkalisalze, 
d. i. Desalinisation des Alkalibodens. 4. Hydrolisierung des alkalinisierten 
Humuszeolithkomplexes durch Wasser und Kohlensaure, d. i. Degradation des 
Alkalibodens, und dementsprechend konnen wir die Alkaliboden in folgende 
Unterabteilungen gliedern: 

a) Saline Boden, mit Anhiiufung von Alkalisalzen in unverandertem 
Boden. 

b) Saline Alkaliboden oder salzreiehe Alkalib6den. 
c) Desalinisierte Alkaliboden oder salzarme Alkalib6den. 
d) Degradierte Alkaliboden oder versauernde AlkalibOden in RuBland 

auch "Soloti" genannt. 
IV. Eine noch weiter gehende Klassifizierung der Alkaliboden kann auf 

Grund der mechanischen Zusammensetzung und der physikalischen Eigenschaften 
sowie Strukturverhaltnisse durchgefiihrt werden. 

V. SchlieBlich kann bei einer ortlichen Einteilung auch noch der biologische 
und der praktische Wert der AlkalibOden herangezogen werden. Hierfiir kommen 
die Beziehungen der Kulturpflanzen zu dem Salzgehalt und der Qualitat der 
Bodensalze in Frage. 

Diese allgemeinen Prinzipien der Einteilung samtlicher Alkaliboden der Erd
oberflache muBten vorausgeschiekt werden, urn ihre niihere Charakterisierung 
in einer allgemein giiltigen Form durchfiihren zu konnen. Denn wenn auch 
diese Bodenarten im auBeren Aussehen einander ziemlich ahnlich erscheinen, 
so sind ihre w.eiteren Eigenschaften doch recht verschieden. Man kann daher 
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auch nicht aIle AlkalibOden gemeinsam charakterisieren, sondern kann nur die 
bisher naher bekannten Typen an einzelnen Vorkommnissen ausfiihrlicher be~ 
sprechen. 

In Europa kennt man die AlkalibOden in Ungarn und RuBland am meisten. 
In Ungarn werden sie "Szik-" oder "Szek"boden genannt und nach A. VON 'SIG
MOND werden sie je nach Vorkommen und charakteristischen Eigenschaften in 
2 Hauptgruppen, 1. strenger toniger Szikboden und 2. Sodaboden, eingeteilt. 
Die Boden der 1. Hauptgruppe finden sich im Flachlande der TheiB und 
seiner Nebenfliisse; die Sodaboden treten vorwiegend im Gebiet zwischen TheiB 
und Donau auf. Die strengen tonigen Szikboden haben eine mehr oder weniger 
ausgebildete Struktur mit einem Auslaugungshorizont (A), einem Anhiiufungs
horizont (B) und einem sozusagen gemeinsam vorkommenden Untergrund, der 
aus wasserundurchHissigen Tonschichten gebildet wird. Zwischen Untergrund 
und den verschiedenen Abstufungen der A- und B-Horizonte stellen sich ver
schiedene Zwischen- und Ubergangshorizonte, die in physikalischer und chemi
scher Hinsicht nach den ortlichen VerhaItnissen recht verschieden sein konnen, 
ein. Auch kommt es vor, daB vor der Ausbildung der Alkalihorizonte sich zuerst 
eine Waldvegetation und darunter ein Wald- oder Sumpfboden mit den dazu
gehOrigen Horizonten entwickelt hat. Dieser hat sich spater infolge von Wasser
iiberschwemmungen mit neuem Bodenmaterial bedeckt und ist durch zeitweise 
eintretende Austrocknung alkalinisiert worden. Diese Hauptgruppe der Alkali
boden benannte Verfasser1 "strenge tonhaltige Szik- oder SzekbOden". Sie 
stimmen in groBen Ziigen mit den russischen Solonetzboden iiberein. Die 2. Haupt
gruppe zeigt sich zumeist als strukturlos und kann mit dem Solontschak der 
Russen verglichen werden. Der chemische Charakter der 1. Hauptgruppe wird 
durch die im VerwiUerungskomplex vorwiegend vorhandenen positiven Bestand
teile Al und Fe, sowie durch die negative Kieselsaure gekennzeichnet. Als Beispiel 
hierfiir mogen einige Analysen des in konz. HCl yom spezifischen Gewicht I,Il5 
nach HILGARD zersetzbaren Anteiles angefiihrt sein: 

Na20 
K20 . 
CaO. 
M gO 
FezOa 
AI20 a 
C 1. 
SOa 
P 2°5 
Si02, { HCI u. 

16s1. in Na2COS 
Gliihverlust 
U 
F 

nloslicher Riickstand. 
euchtigkeit 

Summe 

Szikboden 
von 

Pusztadecs 

% 

0,335 
1,01 7 
0,630 
0,706 
0,653 
8,897 
0,125 
n. b. 
-

4,294 

6,120 
73,792 

4,290 

100,859 

Szikboden Szikboden 
von von 

Osipuszta B6k6s·Csaba 

% % 

0,276 0,554 
0,916 0,742 
0,325 2,27° 
0,058 1,267 
2,725 4,200 
7,871 5,037 
0,058 0,137 
0,092 0,092 
- 1,330 

25,186 9,608 

7,601 4,410 
50 ,140 64,°48 

4,032 6,590 

99,280 100,285 

Viel besser kommt jedoch der chemische Charakter zum Vorschein, wenn 
wir die Analysenwerte des VerwiUerungskomplexes auf positive bzw. negative 

1 'SIGMOND, A. A. J. VON: Hungarian Alkali Soils and Methods of their Reclamation. 
Spec. Public., Calif. Agric. Exp. Sta. Univ. Calif. Berkeley, Californien 1927, 9-12. 
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Bestandteile nach A. VON' SIGMOND1 umrechnen und die Milligrammaquivalente 
der Bestandteile in Prozenten der Summe der positiven Xquivalente zum Aus
druck bringen, wie solches nachstehend geschehen ist. 

Szikboden Szikboden 
Pusztadecs Bekes-Csaba 

Summe dermg-Aquivalente 

I 
in 100 g Boden 622,92 571,96 542,44 

Aquivalentprozente 

Na I 1,74 1,56 2,05 
KI 3,47 3,40 2,46 
Call 3,62 2,03 14,19 
MgII. 5,69 

100,00 
5,01 11,09 

FellI . 2,62 11,93 18,38 
APII. 82,86 80,57 51,53 

SO!I. 0,50 0,25 

0'
601 poIII 0,68 0,5 1 

CO~I . 10,58 100,00 

SiO~ 46,00 99,07 88,3 1 
Oxydrest in OIl. 53,50 

Si02- UberschuB in 100 g 
Boden. 16,698 2,035 

Summe der positiven 
I wertigen Aquiv.-Ofo . 5,21 4,96 4,81 

II wertigen Aquiv.-Ofo . 9,31 7,04 25,28 
IIIwertigenAquiv·-Ofo . 85,48 92,5° 69,91 

Die Boden von Pusztadecs und Osipuszta reprasentieren die karbonat
freien strengen Szikb6den, in denen die Hauptmenge des Verwitterungs
komplexes aus Alumohydrosilikaten (Tonsubstanz und zeolithischem Kom
plex) besteht. Der Boden aus Bekes-Csaba enthiilt dagegen schon nicht un
bedeutende Mengen an Karbonaten und im Alumosilikatkomplex viel mehr 
zweiwertige positive Xquivalente. In dieser Hinsicht stellt er einen Ubergang 
von den karbonatfreien zu den karbonatreichen Szikboden, den echten Soda
boden, dar. Andererseits steht dieser Boden in seinen physikalischen Eigen
schaften und Strukturverhiiltnissen den karbonatfreien Szikboden gleich. 
1m Gehalt an wasserloslichen Bodensalzen ist insofern ein Unterschied vor
handen, als in den karbonatfreien Szikboden keine Soda nachzuweisen ist, 
und die Bodensalze hauptsachlich aus Na2S04 bestehen, wogegen im kar
bonatfuhrenden Szikboden von Bekes-Csaba auBer Na2S04 auch noch Na2C03 

sehr oft in betrachtlicher Menge vorkommt, wozu manchmal noch NaCl 
hinzutritt. 1m allgemeinen ist jedoch in allen diesen Boden das Na2S04 

das weitaus vorherrschende Bodensalz, was mit der sumpfartigen Ent
stehung dieser Boden zusammenzuhangen scheint. Die chemische Natur der 
Sodaboden (2. Hauptgruppe) wird durch folgende Analysenzahlen gekenn
zeichnet: 

1 'SIGMOND, A. A. J. VON: On a new method expressing the chemical composition 
of minerals and soils. Internat. Mitt. Bodenkd. 1912 II, H. 2; Uber die Charakterisierung 
des Bodens auf Grund des salzsauren Bodenauszuges usw. Internat. Mitt. Bodenkde. 
1915. 
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In HCl Sodaboden Sodaboden Aquivalentprozente 

von I,XIS spez. Gew. Tetetlen Szeged im Sodaboden 

zersetzbar und loslich % % Tetetlen I Szeged 

Na20 . 0,022 I 0,298 Nal . 0,06 1,75 

KzO 1,503 0,623 KI 2,82 2,41 
CaO 10,950 7,450 Call 34,62 48,43 
MgO 3,636 2,539 MgII 16,09 23,10 

Fe2Oa · 4,785 1,500 FellI 15,88 10,23 

AI2Oa · 5,9°5 1,325 AIIII 30,53 14,08 

CI 0,037 0,080 CII . 0,09 0041 

S03 0,1 25 0,020 soli 0,28 0,09 

P205 n. b. n. b. polII . - -

CO2 9,352 7,218 CO~I 37,60 59,67 

SiOz 2,736 2,289 SiO!v. 16,13 

I 
27,74 

Gliihverlust . 5,804 1,263 Oxydrest in OIl . 45,90 12,09 

Unloslicher Riickstand 53,700 75,541 
, 

Summe der pos. 
Feuchtigkeit . 3,291 0,932 I wertigen Xquiv.- % 2,88 4,16 

Summel 101,846 I 101,078 II wertigenXquiv.-% 50,71 61,53 

I 

I 
III wertigenXquiv.- % 46,41 24,3 1 

Dem CI = ° abg. I 0,008 0,018 Summe der mg-Xquiv.1 
I 

. , 
Rest .1 101,838 I 101,060 in 100 g Boden . . I II32043 550,74 

Der Sodaboden in Tetetlen ist ein tonreicher seiner Art, der Boden in Szeged 
ein sodareicher Sandboden. Beide sind durch den hohen Gehalt an Erdalkali
karbonaten gekennzeichnet, und es iiberwiegen in ihren wasserloslichen Boden
salzen die Karbonate des Natriums (NaHCOa und Na2COa) mit stets vorhandenem 
NaCl bzw., wie im Boden von Tetetlen, mit etwas Na2S04• In den BOden der 
I. Hauptgruppe ist stets eine alkalische Bodenauslaugung wahrzunehmen, 
worauf GLINKA zuerst hingewiesen hat!. Er hat dies durch den Nachweis einer 
stets alkalisch auftretenden Reaktion der Bodenlosung sowie durch die Beweg
lichkeit der dunklen Humussubstanzen in den Bodenhorizonten dargetan. Von 
seinen Analysenangaben mogen hier nur auf die sich auf einen kastanienfarbigen 
Solonetz des Gouvemements Jenisseisk beziehenden Werte hingewiesen werden: 

Horizont Farbe Allgemeine 

I 
Alkalinitat 

I 
Alkalinita t Samtliehe GUlli-und Tiefe des Wasser- Alkalinita t der der Stoffe verlust (em) auszuges (HeO.) Alkalien Erdalkalien 

Al (0-3) gelb 0,0264 0,0144 0,0120 0,0756 0,0432 
A2 (15-21 ) braungelb 0,0240 0, 0154 0,0086 0,0872 0,0430 
Bl (21-2 9) braunrot 0,0840 0,0768 0,0072 0,2412 0,1056 
B2 (3 2-41 ) braungelbrot 0,0932 0,0893 0,0039 0,2840 0,0580 

Hierzu bemerkt der Genannte: "Die Wasserausziige reagieren immer al
kalisch, nicht nur infolge der Anwesenheit von Bikarbonaten, sondem auch von 
normalen Karbonaten." Da einige Autoren2 der Meinung waren, daB der A
Horizont der Solonetzboden den Podsolhorizonten, die in sauren Medien ent
stehen, ahnlich seien, so hielt es GLINKA fUr notwendig festzustellen, ob auch 
die Boden im Friihjahr im mit Feuchtigkeit gesattigten Zustande alkalisch 
reagieren. Untersuchungen SKALOWSa brachten die erwiinschte Bestatigung: 
"Damit ist die Bildung der SolonetzbOden in alkalischem Medium bewiesen. 

1 GLINKA, K.: a. a. 0., S. 201-204. 
2 DIMO: Halbwiistenbildungen im Siiden des Kreises Tsarizin (Saratow 1907 [russisch]). 
3 Zitiert von GLINKA, K. Typen der Bodenbildung, S. 203. 
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Sie haben also mit den Podsolen nichts Gemeinschaftliches." "Die groBte Alkali
nitat kommt dem Horizont B der Solonetzboden zu, dessen Wasserauszuge ge
wohnlich dunkler und zuweilen auch ganz schwarz gefarbt sind." 

GLINKA hat auch die Behauptung aufgestellt, daB die Huminsaure nur 
durch das normale Karbonat des Natriums (Na2C03) in den Solzustand versetzt 
werden konne. Und da dieselbe in den Solonetzboden stets in derartigem Zustande 
aufgefunden wird, so ist trotz nicht alkalischer Reaktion der SolonetzhOden in 
einzelnen Fillen zu vermuten, daB Soda bei der Ausbildung der Bodenhorizonte 
mitgewirkt hat, da man sonst die Anhaufung der Huminsaure und verschiedener 
mineralischer Salze nicht erklaren konnte. A. VON' SIGMOND hat diese Verhaltnisse 
eingehender studiert und in den karbonatfreien SzikhOden niemals alkalische 
Reaktion feststellen konnen. Aber trotzdem erwiesen sich die Horizonte A und 
B sehr stark ausgebildet. Trotz ziemlicher Dunkelfarbung der Bodenlosungen 
war keine alkalische Reaktion vorhanden, oft sank sogar der PH-Wert der Wasser
suspension unter 7. Es fragt sich daher, wie die Peptisierung der Huminsaure 
in diesen BOden zu erklaren ist, wenn die Huminsaure nach GLINKA nur durch 
die alkalisch reagierende Soda in Solzustand gebracht werden kann? Die aus
fiihrlichen Untersuchungen A. VON' SIGMONDS (Dber das Basenaustauschvermogen 
des Humuszeolithkomplexes im Boden), HISSINKS, GEDROIZS und SOKOLOVSKYS 
haben die Erklarung gebracht. Wird namlich ein mit Kalk gesattigter neutraler 
Boden, wie der Tschernosjemboden im Versuch von GLINKA mit verschiedenen 
N atronsalz16sungen behandelt, so vermag die gewohnliche Sodalosung nur 
allein die braunen und schwarzen Humussubstanzen in Losung und Wanderung 
Zu versetzen, da der Humuskomplex des Tschernosjembodens mit Kalzium 
gesattigt und der Humus in dieser Form nur in alkalischer Losung peptisierbar 
ist. Allein in den oben erwahnten karbonatfreien Szikboden ist der Humuskom
plex schon selbst mehr oder weniger mit Natrium gesattigt und damit schon 
in reinem Wasser peptisationsfahig. Das ist eine Folge des in den AlkalibOden 
durch Austausch konzentrierter Natriumsalze verursachten Basenaustausches, 
zu diesem Vorgang ist aber uberhaupt keine Soda notwendig, denn wir konnen 
einen neutralen Boden mit normaler Koch- oder Glaubersalzlosung gleichfalls 
alkalinisieren, d. h. die zweiwertigen Basen im Humuszeolithkomplex gegen 
Natriumkation austauschen. Unter diesen Verhaltnissen ist es nicht unbedingt 
erforderlich, daB die Bodenlosung, urn die Humussubstanzen zu peptisieren, 
auch normale Soda enthalt. Das tatsachliche Eintreten eines derartigen Alkalini
sationsprozesses in den Alkaliboden ist von verschiedenen Forschern mit Be
stimmtheit festgestellt worden. Es mogen hier nur die bezuglichen Arbeiten von 
GEDROIZ, KELLEY und A. VON' SIGMOND1 erwahnt sein. Zur Erlauterung diene 
nachfolgende Dbersicht2 auf Seite 329. 

Aus den Mengenverhaltnissen der austauschbaren Kationen geM sofort 
hervor, daB das Natrium im Absorptionskomplex (Humuszeolithkomplex) eine 
vorherrschende Rolle spielt. Wie wir aber schon bei den braunen SteppenhOden 
gesehen haben, ist die Menge des austauschbaren Natriums in neutralen gesat
tigten Boden sehr gering, hier spielt das Kalzium, wie GEDROIZ fUr die russischen 
SteppenbOden und Tschernosjeme festgestellt hat, die Hauptrolle. Fur nicht 
alkalisierte BOden hat sich uberhaupt ermitteln lassen, daB etwa 85-90 Ofo der 

1 GEDROIZ, K. K.: Soil Absorbing Complex and the Absorbed Soil Cations as a Basis 
of Genetic Soil Classification. Org.-russ. in engl. Publ. U. S. Dep. Agric. Wash., S. 13. -
KELLEY, W. P., und S. M. BROWN: Base exchange in relation to Alkali soils. Soil. Sc. 20, 
No 6 (6. Dez. 1925). - 'SIGMOND, A. VON: A sziktalajok kepzOdeseben szereplo chemiai 
folyamatok. Math. u. naturwiss. Anz. d. Ung. Akad. d. Wissensch. 35, H.5 (1918). 

2 'SIGMOND, A. VON: The chemical characteristics of soil-leaching. Vorgetr. am 1. Internat. 
KongreB f. Bodenkde zu Washington 1927. 
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Menge der austauschbaren Kationen im Bodenprofil zu Hortobagy. 

In 100 g Boden in mg-Aquivalenten mg-Aquivalentprozente in der Gesamt-

Horizont und Tiefe (cm) menge der austauschbaren Kationen 

Ca I Mg K Na Summe Ca Mg K I Na 

Al (0-9) 6,2 5,5 1,2 7.7 20,6 30,1 26,7 5,8 37,4 
BI (9-29) . 9,6 6,2 1,0 14,6 31,4 30,6 19,7 3,2 46,5 
B2 (29-55) . 10,3 7,3 0,9 23,8 42,3 24,4 17,2 2,1 56,3 
B3 (55-70) . 9,9 9,5 1,0 20,5 40,9 24,2 23,2 2,4 50,2 
CI (70- 100) 14,4 8,8 1,8 14,6 39,6 36,4 22,2 4,5 36,9 
C2 (100-125) 15,5 8,6 2,9 12,4 39,1 38,9 22,0 4,4 31,7 
C3 (125-137) 16,1 8,0 2,4 14,0 40,5 39,8 19,7 5,9 34,6 
D (137-150) 15,9 8,4 2,0 12,8 39,1 40,6 21,5 5,1 32,8 

Kationenaquivalente im Absorptionskomplex von dem zweiwertigen Kalzium und 
Magnesium gestellt werden. KELLEY! hat die Durchschnittswerte dafiir wie 
folgt zusammengestelit: 

Aquivalentprozente der Kationen 
Durchscbnitt von 

Ca Mg K Na 

7 kalifornischen BOden . 63 25 4 8 
2 russischen Boden 82 II 7 0 

26 hollandischen BOden . 79 13 2 I 6 

In den sauren Bodenarten kann die Menge des austauschbaren Kalziums 
manchmal durch Magnesium zuruckgedrangt werden, jedoch auch in diesen 
Boden ist die relative Menge des austauschbaren Natriums ganz unbedeutend. 
GEDROIZ ist sogar geneigt, diese geringe Menge ganz zu vernachlassigen und 
sie der geringen Angreifbarkeit der unverwitterten Natriumsilikate zuzuschreiben. 
Deshalb konnte man auch, wie schon fruher erwahnt wurde, die Alkaliboden 
einfach Natriumboden nennen, denn nur in diesen Boden finden wir das 
Natrium in austauschbarer Form vor. Der Grad der Einwirkung konzentrierter 
NatriumsalzlOsungen auf den Humuszeolithkomplex kann recht verschieden sein. 
Ais extreme Falle mogen hier einige Angaben von KELLEy2 fiir amerikanische 
AlkalibOden Platz finden: 

Tiefe 

I 
Aquivalentprozente der Kationen 

Nr Fundort in Inches Ca Mg I K Na 

4585 Fresno, Cal. . 0-12 0 0 15 
I 

85 
5190 Salt Lake, Utah. 0-12 0 0 38 62 
5696 Fallon, Nev .. 0-6 0 0 3 97 
6145 Tucson, Ariz. 0-6 0 0 19 81 
6376 San Jacinto, Cal. 0-12 0 0 9 91 
6377 JJ JI " 12-24 0 0 3 97 
6539 Davis, Cal. 0-12 12 14 7 67 
6540 " " 12-24 8 21 6 65 
6541 

" " 24-36 II 31 5 53 
6809 Los Alamitos, Cal. . 0-6 0 0 23 77 
7070 Logan, Utah II-15 0 0 40 60 
7073 Los Alamitos, Cal. . 0-6 II 0 21 68 
6139 Chino, Cal. 12-24 9 21 20 50 
6140 " " 24-36 14 17 18 51 

1 KELLEY, W. P., u. S. M. BROWN: Replaceable Ba&es in Soils. Univ. California Publ. 
Agric. Exp. Stat. Berkeley. California 1924.; Techn. Paper, Nr 15, S. 12. 

2 KELLEY, W. P., u. S. M. BROWN: Base Exchange in Relation to Alkali Soils. Soil 
Sc. 20, No 6, 484 (6. Dez. 1925). 
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Wie aus diesen Angaben ersichtlich wird, kann die Alkalinisierung in dem 
sehr trockenen und warm en Klima von Kalifornien, Nevada, Utah und Arizona 
so weit fiihren, daB die zweiwertigen Kationen vom Humuszeolithkomplex voll
kommen verdriingt werden. 1st jedoch der Boden an loslichen Kalzium- bzw. 
Magnesiumsalzen reich, so kann es vorkommen, daB trotz der starken Konzen
tration der Natriumsalzlosungen des Bodens das Natrium nur in geringen Mengen 
oder gar nicht in den Humuszeolithkomplex eingedrungen ist. KELLEyl hat 
ahnliche nachstehend wiedergegebene Beispiele mitgeteilt: 

Tiefe 

I 
Aquivalentprozente der Kationen 

Nr Fundort in Inches Ca Mg K I Na 

6157 Sutter Basin, Cal. 0-12 53 38 3 6 
6158 Mendota, Cal. 36-72 70 26 I 3 
6288 Imperial, Cal. 0-12 57 32 5 6 
6372 " " 

0-12 70 24 2 4 
6373 " II 

12-24 80 16 2 2 
6374

1 

Holtville, Cal. . 0-12 76 21 I 2 
6375 " " 12-24 69 28 2 I 

6522 Santa Ana, Cal. . 0-12 73 22 2 3 

In diesem Fall kann man eigentlich nicht von Alkaliboden sprechen, denn 
eine Alkalinisation liegt gar nicht vor. In Ungarn findet man jedoch unter den 
strengen SzikbOden ahnliche Boden, die scheinbar nicht oder kaum alkalinisiert 
und dabei noch kalkarm sind. Folgende Beispiele mogen dieses erliiutern: 

Nummer und Herkunft mg·Aquivalente I Aquivalentprozente 

des Alkalibodens Ca I Mg K Na Summe I Ca I Mg K Na 

3· Kompolt, CaC03 u. CaS04 
nieht vorhanden 18,45 5,52 1,46 2,63 28,1 65,8 19,6 5,2 9,4 

4. Ketutkoz, karbonat- u. sulfat-
frei . 12,65 3,31 1,86 3,65 21,5 58,8 15,4 8,6 17,2 

5. Puszta-Hidvegh, karbonatfrei, ----- -----Sulfatreaktion.schwach, Tiefe K+Na K+Na 
0-25 cm 22,50 6,03 5,42 33,95 66,3 17,7 16,0 

Fiigen wir noch hinzu, daB die Menge der wasserloslichen Natriumsalze in 
diesen Boden kaum 0,1-0,2 Ofo betriigt und ihr PH-Wert oftmals als unter 7 liegend 
erkannt worden ist, so diirfte es interessant sein, die Aziditiitsverhiiltnisse und 
den Siittigungszustand dieser Boden zu erfahren. In nachstehender Tabelle sind 
einige diesbeziigliche Zahlenwerte mitgeteilt2 : 

Nummer und Herkunft 
des Bodens 

3. Kompolt 
4 
5 

. Ketutkoz 

. Puszta-Hidvegh, 0-25 em 

PH 
in Wasser- 8 
Suspension 

5.93 28,1 
7,60 21,5 
6,75 36,0 

T-S 
I 

T 
I 

V= 100.8 

T 

26,1 54,2 51,8 
10,5 32,0 67,2 
26,2 62,2 57,9 

Die Werte 5, T -5, T und V entsprechen den von D.]. HISSINK eingefiihrten 
Begriffen3, nach welchen 5 die Summe der Milligrammiiquivalente der austausch-

1 KELLEY, W. P., u. S. M. BROWN: a. a. 0., S.485. 
2 'SIGMOND, A. VON: Einige vergleichende Untersuchungen iiber die Bestimmung der 

austauschfahigen Kationen usw. Verh. d. II. Komm. d. Internat. bodenkundl. Ges. Gro
ningen (Holland) I926, T. A, 55-69. 

3 HISSINK, D.].: Der Sattigungszustand des Bodens. Z. Pflanzenernahrg. u. Diingung 
4, T. A, 137-158. 
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baren Kationen ist, T das Maximum der Absorptionsfahigkeit in Milligramm
aquivalenten ausgedriickt, T -5 die Summe der mit den Kationen nicht gesiittigten 
Aquivalente wiedergibt und V den Grad der Siittigung des Absorptionskomplexes 
in Prozenten ausdriickt. Die Werte von T -5 wurden konduktometrisch mit 
n/IO Ba(OHkLosung bestimmt und nicht nach der Methode vonHIssINK ermittelt, 
da letztere nach den Erfahrungen des Verfassers stets zu hohe Werte gibt, wo
gegen diejenige von GEDROIZ zu niedrige Werte aufweistI. Durch den Ausfall 
der V-Werte wird unmitte1bar die Frage, weshalb diese BOden sauer reagieren 
konnen, beantwortet, denn sie erweisen sich alle als ungesiittigt. Den Humus
zeolithkomplex darf man sich derart vorsteilen, daB er nach MICHAELIS 2 aus 
einem "Azidoid" besteht, das Verfasser mit ym bezeichnet3, und sich als unlosliches 
Siiureradikal mit "m"-Aquivalenten behandelt denkt. Diese negativ ge1adenen 
Aquivalente sind im gegebenen Faile tells mit ein- und zweiwertigen Kationen, 
tells mit Wasserstoffionen gesiittigt, was in folgender Weise ausgedriickt werden 
kann: 

Im-nR++ 

ymH l (n ~ P) R+ 

PH+ 

Hier ist m = (m - n) + (n - P) + p- und R++ stellt die zweiwertigen, 
R+ die einwertigen Kationen und H die Wasserstoffionen dar. Vernachliissigen 
wir aber bei den neutral-gesiittigten Boden die einwertigen Kationen, dann 
kann der Absorptionskomplex in einfacher Weise wie folgt ausgedriickt werden: 

Tm(-). m R++ 
2 

Wird ein solcher Boden durch konzentrierte Alkalisalz16sungen mehr oder 
weniger alkalinisiert, dann gelangen wir zu der Formel: 

I m 2 n R++ 
Tm(-) 

nR+ 

Wird nun ein derartiger Komplex durch die Einwirkung von Wasser und 
Kohlensiiure teilweise hydrolysiert, so wird ein Teil (P) der Alkaliiiquivalente 
durch Wasserstoff ersetzt und wir gelangen zu der obigen allgemeinen Formel. 
Diese Verhiiltnisse entsprechen den von GEDROIZ fUr die russischen "Soloti"
boden mitgeteilten Befunden. Er hat zuerst darauf aufmerksam gemacht, daB 
die sauer reagierenden und podsolahnlichen Boden der trockenen Gebiete nicht 
Produkte einer echten Podsolierung, sondern der Degradierung eines Alkalibodens 
darstellen, denn in diesen Gebieten konnen nur Alkalib6den leicht hydrolisiert 

1 'SIGMOND, A. VON, U. J. DI GLERIA: On the different scale of saturation of the ab
sorbing complex (humus-zeolithe) of the soil and methods of their determination. Vorgelesen 
auf dem 1. Internat. KongreB. Washington. 1927. 

2 Naheres s. dariiber H. J. PAGE: The nature of soil acidity. Verh. d. II. Komm. d. 
Internat. Ges. f. Bodenkde. Groningen (Holland) 1926, T. A, S. 232-244. 

3 'SIGMOND, A. VON: Tanulmany a talaj humusz-zeolith-komplexumar61 es a talaj
reakciokr61 (Studien iib. d. Humuszeolithkomplex im Boden u. iib. die Bodenreaktion). 
Math. u. naturwiss. Anz. d. Ung. Akad. d. Wissensch. 43. (Budapest 1926); siehe ferner 
die praktische Bedeutung des Absorptionsvermogens im Boden. Chern. Rdsch. 3, Nr 13, 
15, 16, 17. 
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werden. Der Ersatz der Erdalkalikationen durch Wasserstoffionen geht viel 
schwieriger und langsamer vonstatten, als daB sich dieser Vorgang in den trockenen 
Gebieten praktisch vollziehen konnte. Deshalb schlagt er vor, diese nach Ursprung 
und Ausbildung von den primaren Podsolen verschiedenen Boden "Soloti" zu 
nennen und ihren DegradationsprozeB mit "Solotisation" zu bezeichnen1. GED
ROIZ unterscheidet 3 Entwicklungsstadien und Arten der Alkalibodenbildung, 
1. Saline bOden, in denen der Boden mit Natriumsalzen getrankt und das Natrium 
in den Absorptionskomplex schon eingetreten ist. Sie entsprechen dem zweiten 
Stadium des von A. VON 'SIGMOND angegebenen Entwicklungsvorganges; 
2. Desalinierte AlkalibOden, in denen der Absorptionskomplex zwar noch 
Natrium enthalt, die Natriumsalze jedoch schon aus dem Boden ausgewaschen 
sind; 3. Degradierte Alkaliboden, in welchen nicht nur die Salze, sondem 
auch das absorbierte Natrium ausgelaugt worden sind. Die beiden letzteren 
Bodenarten entsprechen dem dritten bzw. vierten Stadium der Entwicklung 
nach 'SIGMOND. 

Der einzige Unterschied zwischen dem System von GEDROIZ und A. VON' SIG
MOND besteht darin, daB letzterer schon aus theoretischen Griinden das erste 
Stadium, namlich den noch unveranderten und nur mit Alkalisalzen durch
trankten Boden als reine Salinenbildung ansieht. Die oben von KELLEY ange
fiihrten Analysen beweisen ein unter Umstanden auch in ariden Gebieten auf
tretendes Vorkommen solcher Alkalitypen. In humiden SalinenbOden ist dieses 
Entwicklungsstadium wahrscheinlich noch viel haufiger zu vermuten, wenn auch 
vorlaufig wenig Erfahrungen dariiber vorliegen. Falls wir diese theoretischen 
Betrachtungen auf natiirliche Vorkommnisse zu iibertragen wiinschen, so 
miissen wir beriicksichtigen, daB die oben definierten Reaktionen in der 
Natur nebeneinander ablaufen konnen, und wir sind daher zum Zwecke einer 
Klassifikation gezwungen, gewisse Grenzwerte fiir die einzelnen Alkaliboden
typen aufzustellen. Verfasser hat es auf Grund der bisher noch nicht sehr 
zahlreichen analytischen Angaben versucht, eine solche Einteilung in folgender 
Weise vorzunehmen: 

1. Saline- oder salzfiihrende Boden werden so1che genannt, in denen 
die Salzinfiltration zwar betrachtlich sein kann, nicht aber die Alkalinisierung 
das MaB der normalen neutralen Boden iibertrifft. Nachdem er gefunden hat, 
daB in den normalen neutralen Boden die relative Menge der einwertigen (K + 
Na)-Kationen 6..4-II,2 Aquivalentprozente der gesamten Menge (5) betragt 
und die entsprechenden Werte bei KELLEY zwischen 6,4 und 8,70f0 schwanken, 
hat er als untere Grenze der eigentlichen Alkalinisierung den Wert von rund 
12 Ofo aufgestellt. Die in der obersten Tabelle auf S.330 enthaltenen amerikani
schen Alkaliboden geh6ren alle in diese 1. Gruppe. 

2. Saline-Alkaliboden werden solche genannt, welche nicht nur Alkali
salze fiihren, sondem in ihrem Absorptionskomplex mehr als 12 Ofo Aquivalente 
Alkalikationen aufweisen. Dies kann bis zu 100 Ofo geschehen. 

3. Desalinisierte Alkaliboden werden solche genannt, die zumeist 
ihres Salzgehaltes beraubt, allein den Alkalikationengehalt noch ziemlich ent
halten. Da aber die Gegenwart der Alkalisalze im Absorptionskomplex gegen 
die hydrolysierende Wirkung schiitzt, und mit der Auslaugung der Salze eine 
schwache Hydrolysierung Hand in Hand geht, so muBte eine Grenze gefunden 
werden, bei welcher der entsalzte Alkaliboden noch als entschieden alkalinisch 

1 GEDROIZ, K. K.: Soil Absorbing Complex and the absorbed Soil Cations as a Basis 
of Genetic Soil Classification. Peoples Commissariat of Agriculture. Nossov Agric. Exp. 
Stat., Agrochem. Division, Paper Nr. 38. Leningrad 1925. Orig.-russisch ins Eng!. iibertragen 
von WAKSMAN, S. A. Pub. U. S. Dep. Agric. Wash., S.13. 
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bezeichnet werden kann. Nach den bisherigen Ermittlungen des Verfassers 
diirfte dieselbe etwa bei IS Ofo Nichtsattigung und einem Gesamtsalzgehalt von 
etwa 0,1--0,2 Ofo zu suchen sein. 

4. Degradierte Alkaliboden oder Solotiboden werden solche genannt, 
welche zwar auBerlich den entschiedenen Charakter eines Alkalibodens tragen, 
aber in deren Absorptionskomplex der Ersatz der Alkalikationen durch Wasser
stoff schon ziemlich stattgefunden hat und in denen besonders der Grad der 
Ungesattigtheit mehr als IS Ofo betragt. In Ungarn gibt es eine ganze Reihe 
solcher Vorkommnisse, und die nach GEDROIZ zitierte Beschreibung laBt ver
muten, daB die "Soloti"boden auch in RuBland nicht selten vorkommen. Ihre 
Verbreitung in anderen Erdteilen ist schwer zu beurteilen, da man sich bisher 
mit dieser Frage kaum beschiiftigt und die AlkalibOden meistens nur nach ihrem 
Salzgehalt beurteilt hat. 

In den meisten Fillen haben sich also tiefgreifende Anderungen im Ver
witterungskomplex dieser BOden vollzogen, so namentlich in Hinsicht auf die 
austauschbaren Kationen und den Sattigungszustand des Humuszeolithkomplexes, 
wodurch die nahere Zusammensetzung des Bodens beeinfluBt erscheint. Diese 
Einflusse erklaren auch den von GLINKA betonten Unterschied zwischen der 
Auslaugung in saurem bzw. alkalischem Medium. Andererseits legen diese Ver
hiiltnisse klar, daB der Humuszeolithkomplex urn so leichter dispergiert, je mehr 
Alkalikationen in ihm enthalten sind. Hierin liegt die Ursache fur die Wanderung 
des Humus aus dem oberen Horizont A in den darunterliegenden (B). Er ver
mag so tief zu wandern, bis entweder die Elektrolytkonzentration als solche 
oder die in den tieferen Horizonten angehauften Kalziumsalze die entgegen
gesetzte Wirkung, also Ausflockung der Humussubstanz bewirken. Es ist daher, 
wie GLINKA behauptet, nicht unbedingt notwendig, daB die Reaktion des Bodens 
alkalisch (Na2COa) sein muB, urn die Humussubstanzen in Bewegung zu setzen. 
Der Humus ist vielmehr im ausgelaugten und kalkfreien, alkalinisierten Boden 
so leicht dispergierbar, daB schon die Humusstoffe durch das Regenwasser 
suspendiert werden, wodurch die braune Farbe der Wasserpfutzen und die 
blatterige Absplitterung der Bodenkruste verursacht wird, und wenn in diesen 
Boden sehr oft keine Spur von Soda nachgewiesen werden kann, so ist der Humus 
doch beweglich. 

Nebenbei bemerkt, vermag der mit Natrium z. T. gesattigte Humus
zeolithkomplex leicht zur Sodabildung beizutragen. GEDROIZ1 und KELLEy2 
sind der Ansicht, daB die Sodabildung auf diese Art und Weise im Boden meistens 
vor sich geht. HILGARDS sowie CAMERONS Erklarungsweisen, nach welchen die 
Sodabildung durch Wechselwirkung zwischen NaCl bzw. Na2S04 und CaCOa a 
oder durch Ionenreaktionen der verschiedenen Natrium- und Kalziumsalze 
erfolgen soli, diirften im Boden nur untergeordnete Rolle spielen. Beide Forscher 
nehmen an, daB die Sodabildung im Boden der Vermittlung des Humuszeolith
komplexes zuzuschreiben sei, und es wird nach dem soeben mitgeteilten Vollzug 
des Kationenaustausches im Boden leicht vetstandlich, daB die Natriumsalze 
(NaCl, NaNOa, Na2S04 usw.) zunachst Natrium an:den Absorptionskomplex ab-

1 GEDROIZ, K. K.: Colloidal Chemistry as Related to Soil Science. Orig.-russ. in Zhur
nal Opitnoi Agr. 13,363-412. Eng!. iibertragen von S. A. WAKSMAN, pub!, C. S. SCOFIELD: 
U. S. Dep. Agric. Washington D. C. 1923. 

2 CUMMINS, A. B., u. W. P. KELLEY: The Formation of Sodium Carbonate in Soils. 
Univ. California Pub!. Techn. Paper 3. Berkeley, California. 1923. 

3 Dieser ProzeB wurde eigentlich schon vor HILGARD von BRANDES {1824}, BERTHE
LOT, J. RUSEGGER {1842} und A. MULLER {1859} festgestellt, und HILGARD hat diese Theorie 
auf die AlkalibOden angewendet. 
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geben und nach Entfernung oder Verdiinnung der Elektrolyte die Hydrolyse der 
"Natriumzeolithe" bzw. Humate mit dem CaCOs bzw. Ca(HCOS)2 des Bodens 
oder selbst der CO2 der Bodenfeuchtigkeit unter Bildung von Na2COS bzw. 
NaHCOs hervorrufen. Die Sodabildung kann jedoch auch in anderer Weise 
vor sich gehen. J. SZAB6 hat z. B. darauf hingewiesen, daB durch die Einwirkung 
der Atmospharilien auf Natriumsilikate Soda im Boden entstehen diirfte1 . 

CUMMINS und KELLEY stellten fest2, daB selbst das im Granit enthaltene Natrium 
(von Riverside Calif.) sowie unverwitterte Anhydro- und Hydro-Alumosilikate 
die Fahigkeit besitzen, entweder unmittelbar alkalische Reaktion im Wasser 
hervorzurufen oder die Kationen mit NaCl auszutauschen, urn spater nach 
ihrer Auswaschung mit Wasser ebenfalls alkalisch zu wirken. Es ist auch leicht 
verstandlich, wenn TREITZ und GLINKA meinens, daB ein Teil der Soda infolge 
des Humuszerfalls gebildet werde. Nach TREITZ4 sollen auch Gasexhalationen 
mitbeteiligt sein. HARRIS weist auch auf Befunde hin, nach welchen aus NaNOs 
und CaCOs Soda gebildet werden kann5. Schon HILGARD erwahnt besondere 
Falle aus Kalifornien, New Mexiko, Colorado und Wyoming, wo Salzquellen 
aus der Umgebung der Gebirge die Salzanhaufung des Boden herbeigefiihrt 
haben6• Verfasser ist jedoch der Meinung, daB die Bildung der Salze bzw. der 
Soda im allgemeinen sehr verschieden sein kann. In den ungarischen Sziklande
reien kommt die Soda sicherlich nur in den kalkkarbonatreichen BOden in groBe
ren Mengen vor, woraus sich fiir ungarische Verhaltnisse ergibt, daB das CaCOs 
eine entscheidende Rolle bei der Sodabildung spielt. Ob nun dieser ProzeB 
nach HILGARD oder CAMERON durch direkte Reaktion der Natriumsalze mit 
Kalk oder unter Mitwirkung des Humuszeolithkomplexes oder auf beiden Wegen 
erfolgt, bedarf noch eines eingehenden Studiums. Allerdings haben aUCh'SIG
MONDS Erfahrungen bestatigt, daB der alkalinisierte Absorptionskomplex sowie 
die kiinstlichen "Natriumzeolithe", wenn sie mit reinem Wasser versetzt werden, 
schwach alkalisch reagieren, was nicht immer auf Sodabildung zuriickgefiihrt 
werden kann, sondern seine Erklarung auch durch einfache Hydrolyse und 
NaOH-Bildung findet. Damit ist auch die Erklarung der alkalischen BodeIl
auslaugung moglich geworden7 • 

Die neuesten diesbeziiglichen Erfahrungen hat A. VON' SIGMOND auf dem 
I. Internat. Bodenkundl. KongreB in Washington D. C. I927 yom I3. bis 22. Juni 
mit folgenden Endergebnissen zusammengefaBt vorgetragen8 : 

I. Die Erdalkalikarbonate werden von den oberen Horizonten in die tieferen 
mehr oder weniger stark ausgelaugt, so daB es AlkalibOden mit teilweiser oder 
ganzlicher Auslaugung der Horizonte A und B entsprechend der Auslaugung in 
saurem Medium gibt. In dieser Hinsicht verhalt sich die Entstehung und 

1 SZAB6, J.: J. d. K. K. Geo!. Reichsanst. 1850, 334. 
2 Univ. California Pub!. Techn. Paper 3, 16 (1923). 
3 TREITZ, P.: Die AlkalibOden des groBen Tieflandes von Ungarn (ungar.). Foldtani 

Kozlony 1908, 106-13I. - GLINKA, K.: Typen der Bodenbildung, S. 204. 
4 TREITZ, P.: A szikes talajok javitasa, S. 47-5I. 
5 HARRIS: Soil alkali, its orig. nature and treatment. Newyork 1920. 
6 HILGARD, E. W.: Soils, S.423. 
7 'SIGMOND, A. VON: A sziktalajok kepzOdeseben szereplo chemiai atalakuIasok. "Ober 

die chemischen Veranderungen bei der Bildung der AlkalibOden. Math. Termeszettumanyi 
Ertesito 35, H. 5, 733; ferner: A beziskicserelOdes szerepe a talajok keletkezisiben. "Ober 
die Rolle des Basenaustausches bei der Bodenbildung. Magy. Chem. Floy6irat 23, H. 12. -
Siehe auch 'SIGMOND, A. VON: A hazai szikesek es megjavitasi m6djaik, S.49-56. Buda
pest 1923; ferner: Hungarian Alkali Soils and Methods of their Reclamation, S. 25-29. 
Berkeley, California 1927. 

8 'SIGMOND, A. VON: The Chemical Characteristics of Soil-Leaching. Kg!. Ung. 
Akad. 1927. 
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chemische Zusammensetzung der AlkalibOden sehr iihnlich der der echten 
Podsole. 

2. 1m Gegensatz hierzu finden sich die einwertigen Alkalikationen nur in 
den oberen Horizonten, namentlich im B-Hrtzont angehiiuft vor, was bei den 
Podsolen nicht der Fall ist. C) 

3. Gewohnlich wird in den tonreichen AlkalibOden eine betrachtliche An
hiiufung von in konz. HCl zersetzbaren Fe20 s, Al20 S und Si02 im Horizont B 
wahrgenommen. In dieser Hinsicht stehen diese AlkalibOden wieder den sauren 
PodsolbOden nahe. Diese Bewegung der entsprechenden Sole wird jedoch bei 
den AlkalibOden tells durch das alkalische Medium, teils durch die stark disper
gierende Fahigkeit des mit Alkali gesattigten Humuszeolithkomplexes herbei
gefUhrt. 

4. 1m Absorptionskomplex iibernimmt das Natriumkation anstatt des 
Kalziumkations die fUhrende Rolle, was fUr den Gesamtcharakter der meisten 
AlkalibOden entscheidend sein kann. 

5. Da jedoch die Alkalikationen des Humuszeolithkomplexes durch Wasser 
bzw. kohlensaurehaltiges Bodenwasser leicht hydrolysiert werden, so sind die 
AlkalibOden nur dann mit Kationen aquivalent gesattigt, wenn der Alkali
salzgehalt des Bodens geniigt, urn diese hydrolysierende Wirkung der Boden
feuchtigkeit zuruckzudrangen. Wenn aber der Alkaliboden ausgelaugt wird 
und der Salzgehalt bis auf eine gewisse Grenze (etwa O,IS-O,200f0) herab
gedruckt ist, beginnt die Degradation der AlkalibOden und es entstehen mehr 
oder minder ungesattigte Boden (Solotiboden). Diese Degradierung kann so 
weit fuhren, daB schon sauer reagierende, den Podsolen sehr ahnliche, obere 
Horizonte hervorgehen. in denen der urspriingliche Alkalicharakter kaum noch 
nachzuweisen ist. 

Als Beispiel hierfiir mag die chemische Zusammensetzung eines Boden
profils des Szikbodens von Hortobagy, dessen Absorptionskomplex schon 
in den obigen Tabellen naher gekennzeichnet worden ist, wiedergegeben 
werden. 

Horizont 

A B, I B. I B. I a, o. 

Prozente auf trockene Boden bezogen 

Na20 
K 20. 
CaO. 
MgO 
MnO. 
A120 s 
FeZ0 3 

803 • 

P20 6 
CO2 , ••• 

8i02 loslich in Hel un 
5% KOH ..... 

Gliihverlust . . . . . 
Unloslicher Riickstand. 

d 

0,90 2,32 
0,36 0,43 
0,63 0,77 
0,27 0,70 
- -
3,60 5,77 
0,57 3,32 
0,18 0,26 
0,21 0,13 
- -

5,83 10,88 

10,90 I 2,02 
76,50 73.75 

3,00 1,96 1 
0,78 0,81 1 

0,55 0,70 0,27 0,29 
1,09 0,69 10,26 16,00 
0,67 1,65 1,42 0,23 
- -- 0,02 0,98 
8,15 8,33 6,65 6,63 
6,81 1,00 4,14 3,60 

0,5 8 0,46 0,01 0,23 
0,12 0,20 0,15 0,°7 
- - 7,20 11,55 

20,75 ::II 1,::110 12,94 12,75 
2,241 2,25 1,96 1,46 

55,75 55,15 54,80 46,00 

a. D 

0,67 0,89 
0,26 0,29 

14,53 14,40 
0,24 0.35 

1,04 0,78 
8,95 8,25 
4,63 4,50 
0,27 0,17 
0,05 0,04 

10,62 10,45 

13,50 13,36 
1,61 2,15 

44,00 44,95 

Summe 199,95 1100,35 1 99,71 1 99,59 1 100,60 1 100,60 I 100,37 1100,59 

In dieserTabelle ist derin konz. HCI (nach VAN BEMMELEN-HISSINKbestimmt) 
zersetzbare Teil niedergelegt. Zur naheren chemischen Charakterisierung moge 
die nachstfolgende Tabelle dienen: 
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A I B, I B, i B, I 0, I 0, I 0, D 

Summe der mg-Aqui
valente der Kationen 306.1 1607.91 916.71940,1 11008.41 II59,9i 1283.4 1234,7 

-------------------~----~---

NaI 

KI. 
Call . 
Mgll . 

Mnll . 
FeIII . 
AIIII . 

solI. 
P20~1l 

Co~ .. 
Siof . 

UberfluB an 

.i\quivalentprozente auf die Summe = roo bezogen 

1 

1 

I 

9,50 12,24 1 10.561 6.74 I 2.5°1 2,22 I 
2,50 1,53 1,30 1,58 I 0,57 0,55 I 
7,30 4,60 4,24 2,65 36,08 48,93 

4.40 5,70 3,63 8,95 6,95 4,94 
-- - - - 0,05 , 2,38 

7,00 20.44 27,92 28,05 15,35 I II,59 

69,3° 55,48 52,35 52,00 38,50 I 33,39 

1,50 1,06 1,58 1,22 0,02 °.49 

3.50 0,90 0,55 0,90 0,63 0,25 

- - - - 32,33 45,03 

95,00 98,04 I 97,87 97,88 67,02 54,23 

Si02 • .% 1,47 I 1,83 I 7,32 I 7.33 I 2,66 I 3,21 I 

1.68 2,35 

°.43 0,49 

40,45 41,38 

0,95 1,48 
2,29 1,76 

13,43 13,60 

40,77 38,94 

0,52 0,32 

0,16 0,14 

37,37 38,24 

61,95 61,3° 

1,42 I 1,87 

Der Salzgehalt und die Menge der gesamten organischen Substanz (durch Ver
brennung bestimmt) sind in der folgenden Tabelle fiir jeden Horizont angegeben: 

Horizont 

Gesamtsalz Na,CO, I 
% "Ic I 

____________ C--___ o ___ I 
im lufttrockenen Boden 

0,0-0,1 
0,1-0,2 
0,3-0,4 
0,4 
0,25-0,30 
0,20-0,25 
0,20-0,25 

0,20-0,25 

Spuren 
0,14 
o,Ii 
0,20 

0,09 

Organische Substanz 
C.o,47r 

in bei IOOo C 
getrocknetem Boden 

8,52 

2,78 (?) 
1,74 
1,27 
0,49 
0,23 

nicht bestimmt 

Leider handelt es sich hier nur urn ein Beispiel, denn wir verfugen heute noch 
nicht uber genugend ausfiihrliche analytische Belege, urn eine zusammenfassende 
Ubersicht fur samtliche AlkalibOden der Erde bringen zu konnen. Spaterer For
schung muB dieses vorbehalten bleiben. Vorderhand hat A. von 'SrGMOND fiir die 
ungarischen Szikboden folgende Einteilung als Beispiel fUr eine spatere all
gemeine vorgeschlagen: 

Zur naheren Erklarung der Klassifikation auf biologisch-praktischer Grund
lage mogen die .nach der Erfahrung zusammengestellten Pflanzenassoziationen 
der verschiedenen Klassen folgen: 

1. Klasse: Alopecurus pratensis, auch ohne Bewasserung im Fruhjahr vor
handen; Poa trivialis; Poa angustifolia; Trifolium repens. Trifolium hybridum; 
die gewohnliche Luzerne und jede erstklassige Grasvegetation. wenn fur ent
sprechende Berieselung gesorgt wird. 

2. Klasse: Lotus corniculatus. auch ohne Bewasserung im Fruhjahr vor
handen. mit Berieselung nimmt Trifolium repens Uberhand. Poaangustifolia 
und Bromus mollis vereinzelt. jedoch Alopecurus pratensis fehlt ganzlich und 
Luzerne geht sehr rasch ein. 

3. Klasse: Festuca pseudovina auch ohne Bewasserung stark verbreitet. 
wird jedoch durch Hordeum Gossinianum sehr oft ersetzt; bei Bewasserung 
gedeiht noch Medicago lupulina und Artemisia monogyna. 
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4. Klasse: Camphorosmaovata, Matricaria chamomilla undHordeum Gossi
nianum, auch ohne Bewasserung stark verbreitet. 

Wie aus dieser Einteilung hervorgeht, sind schon die Arten der ungarischen 
Szikboden sehr verschieden, und ihre landwirtschaftliche Verbesserung und 
Nutzbarmachung hangt mit der Zusammensetzung des Bodens eng zusammen. 
Die Aufnahme der Szikboden innerhalb des Trianoner Grenzgebiets hat fUr sie 
eine Gesamtverbreitung von etwa 750000 ha dargetan, das sind ungefahr 80/0 
der 9290000 ha einnehmenden Gesamtflache des Landes. Auf 56roooo ha 
Ackerland berechnet sind es 13,4 Ofo, welche durch Verbesserung des Ackerlandes 
gewonnen werden konnten. Wenn auch nicht die ganze Flache fUr die Landwirt
schaft erobert werden kann, so hat man doch berechtigte Hoffnung auf wenigstens 
die Halfte davon. 

Die Verschiedenheit dieser Boden erweist sich noch we it groBer, wenn die 
verschiedenen Vorkommnisse der Alkaliboden in allen Landern der Erde heran
gezogen werden. Der Salzgehalt, der Grad der Alkalinisierung bzw. Degra
dierung, der Kalkreichtum bzw. die Kalkarmut, die besonderen hydrographischen 
und physikalischen Bodenverhaltnisse, sind samtlich ma8gebende Faktoren, die 
bei der Melioration in Erwagung gezogen werden mussen. Ein allgemeingiiltiges 
Meliorationsverfahren gibt es daher nicht. 

Dort, wo im Boden durch Salzanhaufung die Nutzbarmachung gefahrdet 
ist, soll allerdings fur die Entfernung der wasserloslichen Salze gesorgt werden. 
Dies wird auch in vielen Fallen durch Bewasserung und Dranage moglich sein, 
allein nicht immer werden solche Ma8nahmen genugen, denn sehr oft wird der 
im Anfang durchlassige Alkaliboden wahrend der Bewasserung wasserdicht. 
Nach GEDROIZ1, SCOFIELD 2 und KELLEy 3 konnen hierfiir 2 Ursachen in Frage 
kommen. SoJange namlich die Elektrolytkonzentration der neutralen Natrium
salze im Boden hoch genug ist, rufen sie eine Koagulation des alkalinisierten 
Bodens hervor. J e mehr aber die Elektrolytkonzentration durch Auswaschung 
der Salze abnimmt, urn so mehr verschafft sich die Dispersionsfahigkeit des 
mit Alkalikationen gesattigten Absorptionskomplexes Geltung, und der anfang
lich durchlassige Boden wird undurchIassig und damit physikalisch schlechter. In 
solchen Fallen ist eine chemische Einwirkung von Gips, Schwefelsaure, Schwefel, 
Aluminium- oder Eisensulfat unerlaBlich. Schon HILGARD hat darauf hingewiesen, 
daB man bei solchen Alkaliboden, namentlich "Black Alkali"boden, wenn ihr 
Boden wasserundurchlassig ist, die Bodenauswaschung mit der Gipsbehandlung 
verknupfen solI. Die neuren Versuche von KELLEY in Fresno (Kalifornien) haben 
desgleichen bewiesen, da8 sich die obengenannten Sulfate sowie auch der Schwefel 
hierfur gut bewahren. Die Wirkung dieser Stoffe durfte auch hier darauf be
ruhen, daB das Kalziumkarbonat im Boden durch ihre saure Reaktion zersetzt 
wird und Kalkionen in Losung gebracht werden, die sich gegen Alkalikationen 
austauschen. Es gibt aber in Ungarn Alkaliboden, die von Anfang an undurch
lassig sind; bei ihnen ist eine Durchwaschung unmoglich. In solchen Fallen hat 
sich eine oberflachliche Auswaschung durch Berieselung als rationell gezeigt. 
Allein mit diesem Mittel konnen auch nur solche Boden verbessert werden, deren 
Salzgehalt den der Klasse III. A. nicht ubertrifft. Wo mehr Salze vorhanden 

1 GEDROIZ, K. K.: Saline Soils and their Improvement. ]. of exper. Agric. 18, 122-140 

(I9I7). Org.-russ. in eng!. pub!. U. S. Dep. Agric. Washington, D. C. 1923. 

2 SCOFIELD, C. S.: The Movement of Water in irrigated Soils. ]. agricult. Res. 27, 
No 9, 6r8. Washington, D. C. 1924. 

3 KELLEY, W. P., and ED. E. THOMAS: The Removal of Kalium Karbonate from Soils. 
Univ. California Pub!. Techn. Paper I (1923); ferner W. P. KELLEY U. S. M. BROWN: 
Base Exchange in Relation to Alkali Soils. Soil Sc. 20, 477. 

Handbuch der Bodenlehre III. 22 
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Einteilung der ungarischen Szikboden (Alkaliboden) auf Grund allgemei 

I. Klima 
Halbtrockenes Steppengebie 

II. Chemischer Charak 

A. Erste Hauptgruppe: Aluminosilikate vorherrschend. Strenge tonige Szikboden. 

I. Alkalinisiert mit wechselndem 
Salzgehalt 

III. En twickl ungsstadi ur 

a) Mit CaCOa und Na2COa b) ohne Karbonate. 

2. Degradierte AlkalibOden 
mit geringem Salzgehalt 

karbona tfrei. 

IV. Physikalisch 

Stets reich an Ton und Schlamm, wasserundurchlassig, schwer zu bearbeiten, starke 
Neigung zur Krustenbildung, die Bodenkruste gewohnlich keine Salzkruste. In den 
meisten Fallen ist im B-Horizont eine gut ausgebildete saulenformige oder prismatische 
Struktur wahrzunehmen. 

V. Biologisch-praktische Klassifi 
Gesamtsalzgehalt % Sodagehalt % 

I. Klasse 1/1 0,00-0,10 (I) 0,00-0,05 (I) 

2. Klasse II.A. II/I 0,IO-O,25 (II) 0,00-0,05 (I) 
I/II 0,00-0,10 (I) 0,05-0,10 (II) 

II.B.II/II 0,IO-O,25 (II) 0,05-0,IO (II) 
III/I 0,25-0,50 (III) 0,00-0,05 (I) 

3. Klasse liLA. III/II 0,25-0,50 (III) 0,05-0,10 (II) 
II/III 0,IO-O,25 (II) 0,10-0,20 (Ill) 

III. B. III/III 0,25-0,50 (III) 0,IO-O,20 (III) 
IV/II tiber 0,50 (IV) 0,05-0,lO (II) 

4. Klasse IV.A. IV/III tiber 0,50 (IV) 0,lO-0,20 (III) 
III/IV 0,25--0,50 (III) tiber 0,20 (IV) 

IV.B. IV/IV tiber 0,50 (IV) tiber 0,20 (IV) 

sind, dort miissen chemische Mittel benutzt werden. Mit Sulfaten hat man auch 
in Ungarn gute Erfolge erzielt, jedoch die Wirtschaftlichkeit der MaBnahme 
hangt von dem Preise dieser Verbesserungsmittel abo 

Bei der Auswaschung der AlkalibOden kommt noch die chemische Zusammen
setzung des Wassers in Betracht, denn es k6nnen im Wasser die AlkaWiquivalente 
die Erdalkaliaquivalente iibertreffen. In solchen Fallen kann ein Boden, der 
nicht alkalinisiert war, sehr leicht durch die Bewasserung undurchlassig und 
alkalisch werden. Dann kann man natiirlich mit Kalksalzen abhelfen, oder 
noch besser, vorbeugen, indem entweder eine andere Wasserquelle benutzt 
wird oder das alkalische Wasser geh6rig mit Kalk versetzt wird. In vielen Gegen
den fehlt es jedoch an dieser notwendigen Wasserquelle ganz und man wird 
auf die natiirlichen NiederschHige angewiesen sein. Durch entsprechende Mail
nahmen kann man in der gemaBigten Zone noch immer Abhilfe schaffen, und 
so hat sich Z. B. in gewissen Gebieten Ungarns die Eindeichung der Szikwiesen 
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giiltiger, wissenschaftlicher Grundsatze. (Nach A. A. J. VON'SIGMOND.) 

region. 

der gemaBigten Klimazone. 

ter des Bodens. 

B. Zweite Hauptgruppe: Erdalkalikarbonate vorherrschend. Sodabi:iden. 

der Alkalibodenbildung. 
I. Salzreiche Sodabi:iden 

alkalinisiert. 
2. Salzarme Sodabi:iden 

ohne Alkalinisierung. 

Beschaffenheit. 

Sand 
Schlamm 
Ton 

Mechanische 

1. Tonreicher Sodaboden 

15-35 % 
30-50 % 
20-50 % 

Zusammensetzung: 

2. Lehmiger Sodaboden 

55-70 % 
10-20% 

15-20 % 
Sand gri:iber als 0,5 mm sehr gering. 

3. Sandiger Sodaboden 

85-90 % 
4- 8% 

weniger als 1 % 

Die Sodabi:iden sind zumeist ohne Struktur und mehr oder weniger undurchlassig fiir 
Wasser. Unter den sandigen, manchmal auch unter den lehmigen Sodaboden, ist Wiesen
kalk als wasserdichter Untergrund zu finden. 

kation nach dem Salzgehalt: 

f 
t 

{ 

Pflanzenvegetation mit Berieselung erstklassig, bei Trockenwirtschaft mit 
CaCOa bzw. CaS04 melioriert gibt vorziigliche Weizenfelder. 

Pflanzenvegetation mit Berieselung zweitklassig, durch Bewasserung schnell 
verbessert, Trockenwirtschaft unsicher. 

Die Verbesserung mit Bewasserung braucht mehr Zeit als bei II.A., Trocken
wirtschaft aussichtslos. 

Pflanzenvegetation mit Berieselung drittklassig, die Verbesserung mit Be
rieselung noch moglich, aber dauert lange, deshalb Berieselungsweide oder 
Fischerei angezeigt. Trockenwirtschaft unmoglich. 

Verbesserung als Berieselungswiese kaum wirtschaftlich, als Berieselungs
weide oder Fischerei wirtschaftlich. 

Solange der Salzgehalt nicht gehorig herabgedriickt wird, ist allein die 
kiinstliche Teichwirtschaft angezeigt. 

(Kasettierung genannt) gut bewahrt. Fur dieses Verfahren gilt die Regel, die 
Niederschlage auf oder noch besser im Boden zuruckzuhalten, also eine jede 
MaDnahme, die die Wasseraufnahme des Bodens begunstigt und die Verdunstung 
desselben herabsetzt, kann fUr diesen Zweck erfolgreich herangezogen werden. 
Andererseits kommt es aber auch vor, daD in vielen kalkfreien, von Natur aus 
ausgelaugten Alkalib6den der Salzgehalt den Kulturpflanzen iiberhaupt nicht 
schadet, nur ist die physikalische Beschaffenheit des Bodens so schlecht, daD 
seine Bearbeitung und Beschleusung unsicher und sehr miihsam ist. In solchen 
Fallen hat sich in Ungarn die Anwendung von Scheideschlamm oder von gepul
vert em Kalkkarbonat mit reichlichem Stallmist und fleiDiger Bearbeitung der 
oberen Bodendecke als sehr niitzlich erwiesen. Ein derartiger Eingriff hat wohl 
schon im erst en Jahr pro Hektar etwa 26 Doppelzentner Weizen auf einem 
Boden hervorgebracht, auf dem sonst in best en Jahren kaum 10 Doppelzentner 
erzielt werden konnten. DaD in diesem Falle der Kalk auf den alkalinisierten 

22* 
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Bodenabsorptionskomplex eingewirkt hat, ergibt sich aus den Untersuchungen 
von A. ARANY in Karczag1. Dieser bestimmte zunachst die austauschbaren 
Kationen im ursprunglichen Boden und erhielt in Aquivalentprozenten folgende 
Werte fur die austauschbaren Kationen: 

Bodentiefe 
Ca I em 

Mg K Na 

0-20 26,149 13,304 3,796 56,75 1 
20-40 29, 21 3 16,561 2,416 51,790 
40--60 34,775 15,289 0,943 48,993 
60-80 37,745 36,513 2,001 23,741 
80-100 36,591 47,206 I 1,190 15,01 3 

Aus diesen Angaben laBt sich der alkalinisierte Zustand des Szikbodens von 
Karcag nach dem oben auseinandergesetzten Sachverhalt deutlich erkennen. 
Ferner hat der Genannte den Boden jener Parzellen, die mit Kalkschlamm aus 
Zuckerfabriken vor I bzw. 3 J ahren behandelt und verbessert wurden, mit 
nachstehendem Resultat untersucht: 

Parzelle, die vor I J ahr Kalkschlamm erhielt. 

Bodentiefe 
Ca I I K I Na 

em 
Mg 

0-20 54,240 26,839 2,393 16,528 
20-40 50,589 27,834 1,609 19,968 
40- 60 53,597 24,635 1,429 20,339 
60-80 46,032 21,149 0,696 32,123 
80-100 31,II2 40,437 1,061 27,390 

Parzelle, die vor 3 J ahren Kalkschlamm erhielt. 
I 

0-20 53,IIl 36,859 3,548 I 6,482 
I 

20--40 55,415 28,401 1,057 15,127 
40- 60 55,595 24,898 1,065 18,442 
60-So 46,223 33,S6r r,II3 IS,803 . 

Wenn wir die Werte der mit Kalkschlamm verbesserten Parzellen mit den 
der unbehandelten Parzellen vergleichen, so erscheint es klar, daB die Kalk
wirkung die Folge der Verdrangung des Natriums durch die Kalziumkationen 
aus dem Humuszeolithkomplex ist. Tatsachlich geht die Koagulation bei Kalk
zugabe in kohlensaurehaltigem Wasser sofort vonstatten und der dadurch ver
besserte Boden nimmt das Wasser nicht nur auf, sondern laBt es auch hindurch. 

Eine systematische und ausfiihrliche Behandlung dieser Fragen muB an 
dieser Stelle unterbleiben. Die in diesem Kapitel zitierten Arbeiten geben nahere 
Auskunfte, und eine systematische Zusammenstellung findet sich in einer mono
graphischen Darstellung dieses Gegenstandes von A. VON 'SIGMOND2, worauf ver
wiesen sein mage. Allerdings ist auch diese Zusammenstellung nicht ganz voll
standig. AnlaBlich der Konferenz der Alkali-Subkommission der Internationalen 
Bodenkundlichen Gesellschaft im Jahre 1929 wurde die erreichbare Literatur in 
einer Bibliographie3 veraffentlicht, die 757 Arbeiten anfuhrt. Diese ziemlich um
fangreiche Zusammenstellung wird fortgesetzt und stets erganzt. 

t ARANY, A.: The effect of lime cake on our Alkali Soils. Mitt. Versuchsstat. Un
garns 29, 83-II5 (1926). 

2 'SIGMOND, A. VON: Hungarian Alkali Soils and Methods of their Reclamation 1927, 
114-156. Berkeley, California. 

3 'SIGMOND, BALLENEGGER u. TELEGDy-KOVATS: Verh. Alkalisubkomm. Internat. 
Bodenk. Ges., Budapest 1929. 
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Die grundlegenden Untersuchungen DOKUTSCHAJEFFS1 haben die Frage nach 
der Entstehung und Bildungsweise des Tschernosjems dahin gekliirt, daB es 
sich in ihm urn einen "klimatischen" Boden handelt, und es ist erwiesen, daB sich 
der Tschernosjem wie jeder andere Bodentypus auf den verschiedenartigsten 
Gesteinen bilden kann. Die Studien DOKUTSCHAJEFFS erstreckten sich im wesent
lichen auf die russischen Schwarzerden. Moglich ist naturgemiiB auch das Vor
kommen der Schwarzerde in anderen Gebieten, und zwar in solchen gleicher oder 
iihnlicher Klimabedingungen. Recht verbreitet ist die Schwarzerde denn auch 
in den Subtropen, so in Nord- und Siidindien unter dem Namen Regur (Cotton 
Soil), in Marokko (Tirs), Andalusien, Calabrien, in den subtropischen Gebieten der 
Siidstaaten Nordamerikas (black adobe Californiens) und an vielen anderen Orten. 
Trotz gewisser Ahnlichkeiten dieser subtropischen Schwarzerde mit dem russi
schen Tschernosjem im Aussehen, Habitus, chemischen wie physikalischen Eigen
schaften ist eine Identitiit dieser beiden noch nicht mit Sicherheit nachgewiesen, 
wie auch die Frage der ZugehOrigkeit gewisser, in den Subtropen vorkommender, 
schwarz aussehender Boden zum Bodentypus Schwarzerde noch nicht gekliirt ist. 

Von den angegebenen Schwarzerdevorkommen ist man am besten iiber den 
Regurboden Indiens unterrichtet. Schon die Tatsache, daB der Regur mindestens 
200000 englische Quadratmeilen Fliiche2 einnimmt, weist darauf hin, daB diesem 
Boden eine nicht zu unterschiitzende Bedeutung im Rahmen der klimatischen 
Bodenzonen zukommt. Aber trotz dieser als verhaltnismaBig graB zu bezeich
nenden Verbreitung vermiBt man eingehende zusammenfassende Studien, die 
uns die Moglichkeit geben wiirden, die Frage nach der SteHung im System der 
Boden und im besonderen nach einer Verwandtschaft mit den russischen Tscherno
sjem endgiiltig zu klaren3. 

Schon WOEJKOW4 glaubte an eine Verwandtschaft der Tschernosjeme mit 
den Regurboden und zugleich an ihre gleichartige Entstehung, doch bestritt 
DOKUTSCHAJEFF5 die Identitiit. Einige Jahre spater beschrieb VON RICHTHOFEN 6 

die RegurbOden und stellte sich durchaus auf den gleichen Standpunkt wie 
WOEJKOW. Er gibt als Hauptargumente fUr die Verwandtschaft an: I. daB die 
yom Regur eingenommenen Regionen mit hoher Grasvegetation bedeckt sind; 
2. daB diese Gebiete keine Waldungen aufweisen; 3. daB die jahrliche Feuchtig
keitsmenge kleiner als 1200 mm und 4. ein schader Wechsel zwischen Trocken
und Regenzeit zu beobachten seF. Diese auBeren Bedingungen sind mithin die 

1 DOKUTSCHAJEFF: Der russische Tschernosjem. 1883 (russ.). 
2 Siehe auch K. GLINKA: Die Typen der Bodenbildung, S. II4. Berlin 1914. - Nach 

F. WOHLTMANN, Handbuch der tropischen Agrikultur I, S. 173, J892, bedeckt der Regur 
ungeHihr ein Drittel des sUdlichen Indiens und tritt auch im Norden der Halbinsel auf. 

3 RAMANN, E.: Bodenbildung und Bodeneinteilung (System der Boden), S. 98. Berlin: 
Julius Springer 1918. 

4 WOEJKOW, A.: Tschernosjem in Indien. Arb. kais. freien okon. Ges. 3, 21-40 
(1880) (russ.). 

5 DOKUTSCHAJEFF: vgl. Anm. I. 
6 RICHTHOFEN, FRHR. VON: FUhrer fUr Forschungsreisende. Berlin 1886 (Ausgabe 1901, 

S·476). 
7 Siehe auch K. GLINKA: a. a. 0., S. lIS. - Vgl. H. B.MEDLICOTT a. H. F. BLANDFORD: 

A manuel of the Geology of India I, 429 (Calcutta 1887) und P. KOSSOWITSCH: Die 
Schwarzerde. Internat. Mitt. f. Bodenkde. I, 335 (I9II). 
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gleichen, die auch fUr die Entstehung der Tschernosjeme die wesentlichsten 
Merkmale abgeben und die VON RICHTHOFEN als Beweis fUr die Verwandtschaft 
dieser beiden Boden angefuhrt worden sind, zumal auch das Vorkommen kalkiger 
Konkretionen unter dem Humushorizonte fur ihre Identitat sprach. Trotz 
dieser Hervorhebung besonders auch klimatischer Vorbedingungen fur die Ent
stehung der Regurboden und die damit sich ergebende Einordnung in das klima
tische System der Boden, ist die Bedeutung des Klimas fUr die Entstehung des 
Regurs spaterhin nicht immer genugend gewurdigt, z. T. sogar ganzlich ver
worfen worden. Es scheint diese Tatsache im engsten Zusammenhang damit 
zu stehen, daB man unter dem Namen Regur (auch regar, regada oder cotton 
soil) alle schwarz aussehenden Boden Indiens zusammenfaBte, geradeso wie 
solches auch fruher fur den Tschernosjem geschehen ist. So verwechselte man, 
wie schon WOHLTMANN 1 angibt, offenkundig den eigentlichen Regur mit alluvialen 
tonreichen, humusreichen Bildungen in FluBtalern, Morastbildungen und Sumpfen, 
die spaterhin trocken geworden waren. 

Die Frage nach der Herkunft der schwarzen Farbe stand von jeher im Vorder
grund des Interesses, so daB hieruber eine Reihe von Arbeiten bekanntgeworden 
sind. Es beschaftigte sich LEATHER2 mit der Untersuchung der Regurboden und 
teilte eine Anzahl von Analysen mit, wahrend ANNET3 uber die Ergebnisse von 
Humusbestimmungen in denselben Mitteilung machte. Die Untersuchungen 
von LEATHER einerseits und von ANNET andererseits, bei den en nur die den Trapp 
uberlagernden Boden berucksichtigt wurden, hatten zu der Ansicht gefUhrt, daB 
die Farbe des Regurs durch den Gehalt an mehreren Prozenten magnetischen 
Titaneisens und durch die Anwesenheit von 1-2 Ofo loslichem Humus verursacht 
wird. Zusammenfassend berichten HARRISSON und RAMASWANNI 4 uber die 
fruheren Theorien der Farbentstehung und beschaftigen sich auch selbst mit 
dieser Frage. Sie kommen zu dem Ergebnis, daB die Farbung, die zwischen 
schwarzgrau und tiefschwarz wechselt, wohl im wesentlichen durch organische, 
an kohlenstoffreichen Stoffen verursacht wird, die sich durch schwere Angreifbar
keit von dem Humus anderer Klimate unterscheiden 5. 

Wir wissen durch die grundlegenden Forschungen namentlich russischer 
Forscher, daB der Humusgehalt des Tschernosjems zwischen 4-13 und mehr 
Prozenten schwankt. Aber der Humusgehalt scheint nicht allein maBgebend 
fUr die Farbe und die physikalischen Eigenschaften der Regurboden zu sein, 
denn OLDHAM 6 kommt auf Grund seiner Untersuchungsergebnisse zu dem 
SchluB, daB zwei Ursachen fUr diese Eigenschaften maBgebend seien: "Die eine 
ist wahrscheinlich ein hydratisches Eisentonerdesilikat, welches die Boden
krumel verkittet - die andere hat organischen Charakter und kann moglicher
weise eine Verbindung von Eisen und Aluminium sein." Jedenfalls scheint nach 
diesen Untersuchungen Titaneisen nicht die Ursache der dunklen Farbung zu 
sein, denn OLDHAM unterscheidet geradezu zwischen titaneisenhaltigen (in der 
Gegend von Bombay und in den Zentralprovinzen) und titanfreien Schwarz-

1 WOHLTMANN, F.: a. a. 0., S. 175. 
2 LEATHER, J.W.: The composition of Indians soils. The agricult. Ledger 1898, Nr.2. 

- V gl. auch CHR. OHLY: Die klimatischen Bodenzonen und ihre charakteristischen Boden
bildungen. Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 431 (1913). 

3 ANNET, H. E.: The nature of the colours of black cotton soils. Mem. Dep. Agri
cult. India I, Nr 9 (1910). 

4 HARRISSON, W. H., u. SIWAN, M. R. RAMASWANNI: A contribution to the knowledge 
of the black cotton soils of India. Mem. Dep. Agricult. India II, Nr. 5, 261 (1912). 

5 RAMANN, E.: a. a. 0., S.98. 
6 OLDHAM: A manuel of the Geology of India, S. 413. - Siehe hierzu das ausfiihrliche 

Referat E. RAMANNS. Internat. Mitt. Bodenkde 1916, 255. 
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erden (in den Distrikten Bellary, Kurnool und Tinnevally). Die Ansicht ANNETS 
ist damit widerlegt. OLDHAM hat besonders die titaneisenfreien Schwarzerden 
untersucht und seine Ergebnisse sprechen nicht nur fiir eine Unabhangigkeit 
der Farbentstehung beim Regurboden von dem Gehalt an Titaneisen, sondern 
sogar auch fiir eine solche von der Art des Muttergesteins, wie auch zugleich die 
Meinung LEATHERS, daB der farbende Bestandteil vielleicht aus Graphit bestehe, 
als nicht richtig erkannt wurde. OLDHAM stellt weiterhin engste Beziehungen 
zwischen den Bodenteilchen mit niederem spezifischen Gewicht und der Farbe 
wie auch den physikalischen Eigenschaften der schwarzen BaumwollbOden 
Indiens fest, und zwar sind nach ihm diese Teilchen selbst oder aber das sie 
verkittende Bindemittel schwarz oder doch dunkel gefarbt. Das Bindemittel 
stellte sich als amorpher, kolloider Eisenaluminiumkomplex dar. 

Eine besondere Eigentiimlichkeit der Regurboden ist weiterhin das stete 
Vorhandensein von Ton und von mehr oder weniger Kalk oder Kalkkonkretionen 
in denselben. E. RAMANN 1 weist auf den Gegensatz, der sich bei Betrachtung der 
kalkreichen Boden im warmen gemaBigten Klima zu denen in anderen klimatischen 
Gebieten ergibt, hin. Die Schwarzerde und der Regurboden gehoren nicht zu 
den "tatigen" Boden, was wohl bei den Klimaverhaltnissen, unter denen diese 
Boden entstehen, auf den Mangel an Wasser zuriickzufiihren ist, so daB eine 
rasche Zersetzung der Humusstoffe nicht stattfinden kann. 

Als eine weitere Auffalligkeit der Regurboden erweist sich das Auftreten 
tiefer Risse und Spalten bei eintretender Trockenheit. Uber diese starken Volum
anderungen wird von fast allen Forschern gleichmaBig berichtet und im be
sonderen darauf hingewiesen, daB die angrenzenden Rot- oder Gelberden diese 
Eigenschaft niemals zeigen. E. RAMANN2 gibt die Breite der Risse auf 12-15 cm 
und deren Tiefe mit 1-2 m 3 an, wahrend OLDHAM sogar so1che bis zu 18 cm 
Breite beobachtete. HILGARD4 fiihrt die Bildung der Spalten und Risse auf den 
hohen Tongehalt der Boden zuriick (Abb.35). Andererseits wird vielfach hervor
gehoben, daB die Regurboden nach Regenfall oder Bewasserung verhaItnis
maBig schnell fUr die landwirtschaftliche Bearbeitung zuganglich sind. 

Nach den Beobachtungen RICHTHOFENS und den Untersuchungen OLDHAMS 
haben wir es in den RegurbOden mit einem Bodentypus von der Art des Tscherno
sjems zu tun. Fiir die Bildung des Tschernosjems ist aber das Klima in erster 
Linie maBgebend, was besonders von DOKUTSCHAJEFF hervorgehoben worden 
ist, der eine Verteilung des Tschernosjems parallel den Isothermen, also einer 
bestimmten Verteilung der atmospharischen Niederschlage und einem bestimm
ten Charakter der Wildgras- und Waldvegetation nach feststellte. In dem Hin
weis auf diese Ubereinstimmung in den klimatischen nnd sonstigen Verhaltnissen 
liegt die grundlegende Bedeutung der Angaben VON RICHTHOFENS. Andererseits 
darf aber der Einwand GLINKAS5 nicht unerwahnt bleiben, der von einer Sicher
heit der Identitat nicht sprechen will, da die Morphologie der Regurbodenprofile 
nicht geniigend bekannt sei. Auch in den letzten Jahren ist das Problem der 
Entstehung dieser BOden und deren Zugehorigkeit zu einem bestimmten Boden
typus nicht Gegenstand der Untersuchung gewesen. Doch ist wohl mit Sicherheit 
festgestellt, daB an eine Entstehungsweise der Regurboden im Sinne von NEW-

1 RAMANN, E.: Bodenkunde, S. 141. Berlin: Julius Springer IgII. 

2 RAMANN, E.: Bodenbildung und Bodeneinteilung, a. a. 0., S. g8. 
a WOHLTMANN, F.: a. a. 0., S. 173, gibt nur eine Tiefe von 0,1-0,3 man, wahrend 

F. GIESECKE in schwarzerdeahnlichen Boden in Adana und Adapasar ebenfalls Spalten bis 
iiber 1 m Tiefe feststellen konnte. 

4 HILGARD, E. W.: Soils, S.414. New York 1921. 
5 GLINKA, K.: a. a. 0., S. Il4. 
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BOLD I , KING 2 und FOOTE und WALTHER3 u. a. m., die einen Zusammenhang in 
der Bildung gewisser Moorboden oder schwarzer Waldboden und der des Regurs 
sehen, nicht gedacht werden kann. Auch die von WOHLTMANN 4 aufgestellte 
Theorie scheint das Problem nicht zu kliiren. Er sucht die Entstehung des 
Regurs als einen auf zeitweise feuchtem Grunde erfolgten Staubabsatz, Hand in 
Hand gehend mit einer Anreicherung organischer Stoffe infolge Absterbens von 
Pflanzenteilen zu erkliiren. Dieser Bildungsweise entspricht die LoBentstehung, 
sie ist fUr die Regurbildung von keiner anderen Seite als feststehend bestiitigt 
worden5• Nach Beobachtungen des Verfassers6 wehen die Staubshirme auch dann, 
wenn in den Schwarzerdegebieten Trockenheit herrscht, d. h. die von WOHLT
MANN unbedingt geforderten Vorbedingungen Feuchtigkeit schein en nicht er-

Abb . 35. Bodenrillbildung. Adapazar (Kleinasien) . 

fiillt zu sein. DaB sich aber die Schwarzerde unter den gegebenen Verhalt
nissen auf LoB bildet, ist mehrfach berichtet worden. 

Ehe zur Betrachtung der iibrigen subtropischen Schwarzerden iibergegangen 
werden soIl, muB noch kurz auf die auBerordentlich groBe Fruchtbarkeit des 
Regurbodens hingewiesen werden. HILGARD 7 deutet darauf hin, daB der 

1 NEWBOLD : J. As. Soc. of Beng. 13 (1884) . 
2 KING, siehe A. WOEJKOW: a . a . 0 ., S. 21. 
3 WALTHER, Joh.: Lithogenesis der Gegenwart. Jena 1893/94 . 
4 WOHLTMANN, F.: Trop. Agrikultur, I, S. 175. 1892 . 
5 KOSSOWITSCH, P.: a. a. 0., S. 337, sehreibt hieriiber: " ... aber wiehtig ist aueh eine 

andere Voraussetzung, namlieh die, daB an der Bildung des Regurs in bedeutendem MaBe 
die Zufiihrung von aolischem Staub beteiligt gewesen ist, d. h. daB die unteren humosen 
Sehiehten des Regurs begrabene Schiehten eines Tsehernosjembodens darstellen, und daB 
sie auf diese Weise als ein ,HumusloB' anzusehen sind, wahrend der Regurs seiner Bildung 
naeh als ,aoliseh-loBartiger Tsehernosjemboden' aufzufassen ware, und zwar im Sinne einer 
wesentliehen Beteiligung des aolisehen Staubes zur Zeit seiner Bildung, nicht aber im Sinne 
der Bildung dieses Bodens aus LoB." 

6 GIESECKE, F.: vgl. Anm . 3, S.343. 
7 HILGARD, E. W., a. a . 0., S. 414, u. F. WOHLTMANN, a. a. 0., S. 173, beriehtet, daB 

auBer der Diingung aueh keine Brache und keine kiinstliche Bewasserung seit der genannten 
Zeit notig gewesen sei. 



Subtropische Schwarzerden. 3-1-5 

Regur seit 2000 Jahren ohne Zufiihrung von Nahrstoffen in Kultur steht, wie 
auch von ihm bemerkt wird, daB durch die schon erwahnte Spaltenbildung 
ein Teil der Bodenoberflache nach unten faUt, worauf LEATHER die groBe 
und langandauernde Fruchtbarkeit zuriickfiihrte. In dies em Zusammen
hange ist auch noch die auBerordentliche hohe Hygroskopizitat erwahnens
wert, denn nach F. WOHLTMANN 1 vermochte der Regur, feuchter Atmo
sphare ausgesetzt, 10 % seines Gewichtes an Feuchtigkeit aufzunehmen. Wah
rend, wie schon erwahnt, Baume auf Regur nicht gedeihen und im natiir
lichen Zustand dieser Boden nur Graser (mit 0,75-1,20 m mittlerer Lange 
nach WOHLTMANN 2) stellt er nach zweckmaBiger Bearbeitung ein ganz vor
ziigliches Ackerland dar, das sich besonders zur Kultur der BaumwoIle 
eignet (Cotton soil), wobei natiirlich die der Vegetation dieser Pflanze ge
eigneten klimatischen Bedingungen auch eine groBe Rolle spielen (ausgepragt 
nasse und trockene Jahreszeiten). Das Vorhandensein kalkiger "Hardpans" 
im Regur (in Indien guvarayi genannt) laBt HILGARD dar auf aufmerksam 
machen, daB auch bei den Boden im Great Valley von Kalifornien das 
Vorkommen derartiger Konkretionen festgestellt worden ist. Es erscheint 
notwendig, darauf hinzuweisen, daB F. WOHLTMANN 3 unter dem 2-3 m 
tiefen Regur loBartigen Untergrund vorfand, der von groBeren Einschliissen 
nur MergeIknauer, sog. Kunkur- oder Kankarbildungen - also auch eine Art 
Konkretion - enthielt. Die kalifornischen Boden haben auch sonst viel Ahnlich
keit mit den indischen Schwarzerden. Urn sich eine Vorstellung der chemischen 
Eigenschaften der Regurboden machen zu konnen, sei auf die von F. WOHLT
MANN4 angefiihrten und von TWEEN ausgefiihrten Untersuchungen verwiesen, 
die folgende Ergebnisse hatten: 

unloslich 5 • 

organ. Substanz 
Wasser 
Fe20 3 . 
A12Oa · 
CaC03 

S03 

Aufgenommen 
nahe Seoni 

II 

Aufgenommen 
nahe Seoni 
1. Bonit"t 

! I 

I 
Un tergrund 'I I Un tergrund I I Oberkrume 5' tief Oberkrume 3' tief 

62,7 
i 

47,6 62,8 63,7 ! 

9,2 8,4 9,0 8,7 
I 

8,4 I 7,6 8,2 6,5 I 

11,0 

I 

15,9 10,9 1104 I 

7,5 8,6 7,6 804 

I 
1,2 11,9 

i 
1,5 1,3 

I Spur 
I 

- Spur 
I 

Spur 

Summe: I 100,0 100,0 I 100,0 I 100,0 

v 

Auf- Auf- Auf-
genommen genommen genommen 
imNarbada- imNarbada- im Tapita-

tal bei tal bei tal bei 
Indore i Barwani Burkanpur 

wenige Zoll tief 

68,6 57,9 61,8 
7,2 8,7 7,7 
904 9,9 704 
6,8 4,4 5,7 
5,8 8,8 7,7 
1,6 903 8,5 
- -

I -

9904 99,0 98,8 

HILGARD vergleicht an dieser Stelle die Regurboden mit dem "black adobe" 
Kaliforniens; und gelangt zu dem SchluB, daB sich die Boden nicht nur in bezug 
auf das Vorkommen der kalkigen Konkretionen, sondern auch in Hinblick 
auf den physikalischen Charakter, auf chemische Beschaffenheit und Kulturfahig
keit sehr ahnlich seien. 

1 WOHLTMANN, F.: a. a. 0 .. S. 173. 
2 WOHLTMANN, F.: a. a. 0., S. 174. 
3 WOHLTMANN, F.: a. a. 0., S. 173. 
4 WOHLTMANN, F.: a. a. 0., S. 174. 
5 Mit welcher Saure der Boden aufgeschlossen wurde, ist nicht ersichtlich. 
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HILGARD1 gibt Analysen von RegurbOden wie folgt an2 : 

Regur. 
------------------r---' --~--------~--------

Insoluble matter 
Soluble silica. 

Regur 
Mittel von 
18 BOden 

Trichinopoli 
Parambular 

Taluk 

Kistna 
Narsaopet 

68,29 

K20 . 0,41 0,14 1,14 
NazO 0,31 0,01 1,30 
CaO . 2,90 2,18 3,43 
MgO 2,27 2,47 1,94 
Mna04 . 0,17 0,25 0,09 
Fepa 7,13 9,27 6,96 
AlPa 10,14 13,76 10,28 
P 20 5 0,06 Trace 0,00 
SOa . Trace Trace 
CO2 • 1,62 0,91 1,88 
Water and org. matter_+-__ 6';..::5;...8_-..:.. __ .::.5;...,8~5_"""r--_..:3;:.;.,,,,-96 __ 

Total 100,00 100,00 99,27 
Nitrogen. 0,03 0,024 0,012 

Hinsichtlich vergleichender Untersuchungen russischer Schwarzerden und 
schwarzer Boden aus Louisiana und Kalifornien kommt HILGARD3 zu dem Ergebnis, 
daB die russischen Tschernosjeme reicher an organischer Substanz, aber bedeutend 
armer an Sequioxyden sind4• 

Der Humusgehalt betragt5 : 

Humus Stickstoff Stickstoff 
im im im 

Bodenart Ort Boden Humus Boden 

% % % 

1. black adobe in der Nahe von Stockton, San Joaquin 1,05 18,66 I 0,196 
2. Virgin Soil, Univ. Grounds, Berkeley. 1,20 18,58 I 0,203 " " I 

3· " " 
Ramie plot, Univ. Ground, 10 Jahre kultiviert 1,80 I 4,17 I 0,075 

4· " " 
Grass plot, Univ. Ground, 10 Jahre kultiviert 1,65 I 3,40 : 0,056 

Da die Boden 3 und 4 wahrend der Zeit von 10 J ahren kultiviert waren, aber 
keine Diingung erhalten hatten, so zeigt sich mithin eine Anreicherung an Humus, 
wahrend der Stickstoffgehalt im Humus sich wesentlich verringert hat. 

Nach H. PUCHNER6, der sich auf die Angaben COFFEYS7 bezieht, haben die 
subtropischen Prarieboden Nordamerikas gleiches Profil und gleiche Eigen
schaften wie die europaisch-asiatischen Schwarzerden und lassen viel Ahnlichkeit 
mit ihnen erkennen, trotzdem nach dem gleichen Autor8 diese nordamerikani
schen Schwarzerden noch besser mit den subtropischen iibereinstimmen. 

Der "black adobe" zeichnet sich auch wie die Tschernosjeme und der Regur 
durch hohe Wasserkapizitat und hohen Gehalt an Tonteilchen aus; so fand 

1 HILGARD, E. W.: a. a. 0., S. 412. 
2 AuGerdem haben noch auGer den schon genannten Autoren iiber Regurb6den ge

arbeitet: VOELCKER, Rep. of Indian Agricult. 1892; MANN, H. H., Rep. Ind. Tea. Assoc. 1901. 
3 HILGARD, E. W.: a. a. 0., S.363/64. 
4 Der Tschernosjemboden der halbtrockenen Prarien Nordamerikas ist nach HILGARD 

a. a. O. S. 377, weniger scharf ausgepragt als in RuBland. und seine Verbreitung ist relativ 
beschrankt. Vgl. auch KOSSOWITSCH, a. a. 0., S.340. 

5 HILGARD, E. W.: a. a. 0., S.361. 
6 PUCHNER, H.: Bodenkunde fiir Landwirte, S. 510. Stuttgart 1926. 
7 COFFEY, C. F.: U. A. Bur of Soils Bull. 85 (leider war mir die Arbeit nicht zuganglich). 
8 PUCHNER, H.: a. a. 0., S.517. 
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HILGARD bei Berkeley-adobe-soil 44,27% Tonteilchen bei der Schliimmanalyse1 

und folgende Wassermengen in verschiedenen Hohen 2: 

bei I inch. 44,41 bei 12 inches 33,04 
" 3 inches. . . . 38,49 ,,18 29,48 
" 6 . . . . 38,47 "24,, 10,26 

Auch in Siidamerika kommt Schwarzerde vor, und zwar im siidlichen Argen
tinien, und es entsprechen die Bedingungen, unter denen sich hier die Schwarz
erde bildet, denen der europiiischen Tschernosjemes. Diese tschernosjemiihnlichen 
Boden Argentiniens sind hauptsiichlich in den "Pampas" anzutreffen, und zwar 
in einer gewaltigen Ausdehnung4. 

Besser orientiert sind wir iiber die Schwarzerden Marokkos. TH. FISCHERs 
gibt eine sehr gute Zusammenstellung derselben. Die Schwarzerde zieht sich in 
Marokko in meist 50-60 km Breite an der Kiiste des Atlantischen Ozeans hin, 
wiihrend das Hinterland dieses Giirte1s von der Steppe gebildet wird. Wiihrend 
die Schwarzerden in Europa den Atlantischen und in Asien den GroBen Ozean 
nicht erreichen, nimmt also dieser Boden in Marokko gerade die Tiefenlagen der 
Kiistenstriche ein; aber auch hier ist bei der Bildung von Schwarzerden immer 
ein Wechse1 zwischen Trocken- und Regenzeit festzustellen. 

L. GENTIL brachte aus der Umgebung von Casablanca eine Tirsprobe 
(marokkanischer Name fUr die schwarzerdeiihnlichen Boden) mit, die von MUNTZ 
analysiert wurde 6• Die Untersuchung ergab 0,146% P20 S, 0,458% K20 und 
1,385 Ofo CaCOs. Ein Vergleich mit den von HILGARD angegebenen Unter
suchungen zeigt, daB die "black prairie"-Boden Siidamerikas iihnliche Zusammen
setzung in bezug auf die Pflanzenniihrstoffe haben, denn HILGARD 7 fand 0,104 Ofo 
P20 S und 0,333 Ofo K20. Ferner ver6ffentlichte G. GINS eine Abhandlung iiber 
marokkanische Schwarzerden, in der die Analysen dreier verschiedener Proben 
wiedergegeben sind, wie auch iiber einige physikalische Versuchsergebnisse be
richtet wird. Die Befunde der diesbeziiglichen Analysen sind folgende: 

II III 

Silice 296,3 318,2 364,1 
Alumine 656,3 609,4 562,5 
Oxyde de fer. 3,8 4,2 4,3 
Acide phosphorique . 1,2 1,4 1,3 
Acide carbonique . 5,4 5,8 5,8 
Chaux. 5,8 6,1 6,3 
Magnesie. 2,9 3,1 3,0 
Potasse 4,1 4,7 4,3 
Matieres organiques . 24,6 26,6 30,1 
Perte a lIOO . 8,2 7,9 7,4 
Eau de combinaison 10,2 9,2 8,4 

Totaux 998,8 996,6 997,5 
Azote des matieres organiques 1,52 1,72 1,84 

-'~~-'-

1 HILGARD, E. W.: a. a. 0., S.204, und OHLY: a. a. 0., S.437. 
2 HILGARD, E. W.: a. a. 0., S. 208. 3 GLINKA: a. a. 0., S. 114. 
4 WOHLTMANN,F.: a.a. 0., S.I78. - Vg!. ferner E.LAPIN: Die Viehzucht Argentiniens. 

Landw. u. Waldb.204, 695 (1902) (russ.) und P. KOSSOWITSCH: a. a. 0., S. 337. - Uber den 
landwirtschaftlichen Nutzwert der Boden Argentiniens orientiert E. PFANNENSCHMIDT: Die 
argentinische Landwirtschaft. Ber. Landw., N. F., 2. Sonderheft (1926). 

5 FISCHER, TH.: Z. prakt. Geo!. 18, 105 (1910). Hier werden folgende Arbeiten einer 
kritischen Besprechung unterzogen: SCHWANDTKE, A., Z. prakt. Geol. 18, lI4 (1910); 
PFEIL, 1. VON, Mitt. geogr. Ges. 1902, 53; LEMOINE, Min. dans Ie Maroc occidental, S. 162. 
Paris 1905. 

6 GENTIL, L.: C. r. 1908, 3. 7 HILGARD, E. W.: a. a. 0., S. 497. 
8 GIN, G.: C. r. 19, lI66 (1912). 
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Leider lassen sich diese Werte nicht mit denen von HILGARD bei der Unter
suchung der Regurboden gefundenen vergleichen, da GIN die Bauschanalyse 
heranzog, wahrend sich die Zahlen HILGARDS auf Bodenausziige beziehen. 
TH. FISCHER vergleicht aber die Boden mit den indischen Baumwollboden des 
Dekan und fUhrt die schwarze Farbe auf den hohen Prozentgehalt an organischer 
Substanz zuriick. Besonders erwiihnenswert ist noch die Feststellung des ge
nannten Autors, daB man die marokkanischen Schwarzerden auf Kalktuff auf
gelagert vorfindet, und daB der Kalktuff zuweilen durch eine Kalkkruste ab
geschlossen ist, der dann die Schwarzerde auflagert. Auch hier ist die sehr hohe 
Wasserkapazitat der Boden zu verzeichnen. 

Auch aus einem anderen Gebiete Afrikas, namlich dem Sudan, liegen Angaben 
und Analysen tschernosjemahnlicher Boden vor. Nach einer schriftlichen Mit
teilung von O. W. SNOW haben SHANTZ und MARBUT! bei Shikaba am WeiBen 
Nil Boden gefunden, die dem Tschernosjem gleichen. Ferner sind wir iiber die 
Boden des Sudangebietes durch die Tatigkeit der Khartumer Institute (Wellcome 
Tropical Research Laboratories) gut unterrichtet. Unter diesen Boden ist der 
"Badob" oder "Cotton Soil" wahrscheinlich den Schwarzerden zuzurechnen, 
denn seine Eigenschaften stimmen mit denen anderer Schwarzerden iiberein, 
wie auch der Name "Cotton Soil" schon an den ebenso benannten Regurboden 
Indiens erinnert. Der "Badob" enthalt auch die fUr Schwarzerden anderer sub
tropischer Gebiete charakteristischen Kalkkonkretionen2 • Das Vorkommen 
dieser Boden auf LoB3 laBt ebenfalls Analogien mit dem Tschernosjem zu, wie 
auch die ungeheure Fruchtbarkeit4 dieser BOden bekannt ist, wenngleich bemerkt 
werden muB, daB Getreide zwar ohne Bewasserung gut gedeiht, doch zur Sicher
stellung der Baumwollernte eine Bewasserung ratsam erscheint. Ferner ist die 
RiB- und Spaltenbildung und die hohe Wasserkapazitat noch erwahnenswert5• 

Das hauptsachliche Vorkommen der "Cotton Soils" erstreckt sich auf das Gebiet 
zwischen dem Blauen und WeiBen Nil in der "Blue Nile"-Provinz6• Eine bisher 
unveroffentlichte Bodenkarte7, die das Verbreitungsgebiet dieser Boden sehr gut 
erkennen laBt, verdankt der Verfasser der Liebenswiirdigkeit O. W. SNOWS. 
Gleich den Tschernosjem- und Regurboden zeichnet sich auch der "Badob" durch 
einen sehr hohen Gehalt an Tonteilchen aus, wie folgende Untersuchungsergebnisse 
erkennen lassen 8 : 

Bad 0 b G e z ira - B 1 u e Nil e. 

Stones I Coarse Fine Silt Clay Soluble 
and gravel sand sand salts 

2,7% 10,0% 19,2 % IO,S% 57,2 % 0,100% 

Auch der verhiiltnismaBig hohe Kalkgehalt ist den drei genannten Boden 
gemeinsam. Die nachfolgende Ubersicht enthiilt die Analysenergebnisse der 
einzelnen Fraktionen des vorgenannten "Badob". 

1 SHANTZ, H. L., and C. F.MARBUT: The vegetation and soils of Afrika. New York 1923. 
2 JOSEPH, A. F.: The composition of some Sudan Soils. J. agricult. Sci. Cambridge 

14, 492 (1924). 
3 JOSEPH, A. F.: Examinations of the soils of the Sudan. 4. Internat. bodenkdl. Konf. 

4· Komitee, S·3· Rom 1926 (Sonderabdruck). 
4 GREENE, H.: Soil profile in the Eastern Gezira. J. agricult. Sci. Cambridge 18, 5IS 

(1928). 
5 JOSEPH, A. F.: Rep. Gouv. Chemist 1926; Sudan-Gouv. Publikation 43,7. 
6 JOSEPH, A. F.: a. a. o. (Examinations usw.), S. I. 

JOSEPH, A. F.: Preliminary soil Map of the Anglo-Egyptian Sudan. 
8 JOSEPH, A. F.: a. a. 0., S.493 (The composition usw.). 
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Bad ° b G ezira- BI ue Ni Ie. 

Stone~ and gravel I Coarse sand Fine Sand 

% I % % 

7,69 10,38 75,62 
5,67 6,49 6,34 
1,23 1,32 7,98 
0,57 0,50 2,30 
2,32 1,18 0,5° 

46,36 44,86 4,49 
0,29 0,62 0,76 

- - 0,97 
36,33 34,65 0,56 

- - 0,5° 
- - 0,03 

100,46 100,00 100,05 
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Silt 

I 

Clay 

% % 

53,67 46,70 
12,76 20,22 
10,32 12,44 
5,95 2,03 
- -
6,25 1,10 

2,31 1,59 

6,42 15,16 
1,52 -

0,36 0,48 
0,21 0,54 

99.77 100,26 

Andere Proben dieser BodenarF hatten bei 45-65 Ofo Ton einen Salzgehalt 
von 0,05-0,53 Ofo. NaturgemaB war auch bei diesen Boden die Frage nach der 
Herkunft der schwarzen Farbe Gegenstand besonderer Untersuchungen, zumal 
der Humusgehalt kein besonders hoher ist 2• Der farbende Bestandteil, loslich 
in verdunnten Alkalien, wurde isoliert und mit nachfolgendem Erfolge analysiert3: 

r 
Silica. . . . 
Aluminia etc. 

Mineral Matter 39,21Ferri oxide . 
Lime .... 
Magnesia . 

{
Carbon ....... . 

Organic Matter 60,8 Hydrogen. . .... . 
Oxygen (by difference) . 

. 21,4 % 
6,5% 
7,9% 
1,1 % 
1,9% 

36,4% 
3,1 % 

. 21,3 % 

An Hand dieser Untersuchungsergebnisse glaubt JOSEPH die Beschaffenheit 
des Humus fiir die dunkle Fiirbung des Bodens verantwortlich machen zu mussen. 
Bei einem Vergleich dieser Boden mit den kalifornischen Schwarzerden fillt det 
geringe Gehalt beider an Humus auf, wie auch der niedrige Regenfaktor von 13 
fUr das Verbreitungsgebiet dieser beiden Bodenarten als bemerkenswert erscheint. 
Trotz aller Andeutungen auf die Zugehorigkeit dieser Boden zum Schwarzerde
typus im Rahmen der Bodenzonenlehre muB die definitive Einordnung des 
"Badob" in dieses System weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben. Da 
vom Standpunkt der regionalen Bodenkunde neben einer gewissen Ahnlich
keit der Bodeneigenschaften unbedingt in erster Linie das Klima entschei
dend in der Frage nach der Zugehorigkeit eines Bodens zu einem Boden
typus ist, so seien einige diesbezugliche Faktoren fUr die Gebiete, in denen 
das Vorkommen von tschernosjemahnlichen Boden festgestellt wurde, zu
sammengestellt4 : 

1 JOSEPH, A. F.: Rep. Gouv. Chern. Sudan Gouv. Public. Nr 22, Tab. I, S.22-36; 
Nr 35. S. 13. u. Nr 39, S. 5. 

2 JOSEPH, A. F., u. O. W. SNOW: J. agricult. Sci. Cambridge 19, !I3, !I5 (1929). 
3 JOSEPH, A. F.: Rep. Gouv. Chern. Sudan Gouv. Public. Nr 50, S. 15 (1927). 
4 Es wurden hierzu die von W. KOPPEN, Klimate der Erde, Berlin u. Leipzig 1923, 

angegebenen Zahlen benutzt (mit Ausnahme von Nr. 6). 
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J ahresmi tte1- Jahres-
Regenfreie LANGScher Ort Temperatnr regenmenge 

Zeit Regenfaktor 
DC mm 

I. Bellary (Indien) . 27,1 450 ja 17 
2. Bombay 26,3 1880 ja 71 
3. Madras. 27,7 1240 nein 44 
4. Casablanca (Nordafrika) 17,3 420 ja 24 
5. Safi (Nordafrika) 18,2 440 ja 24 
6. Wad Medani (Sudan)l 31,0 400 ja 13 
7. Buenos Aires (Argentinien) 16,6 930 nein 56 
8. Cordoba (Argentinien) 16,9 700 nein 41 
9. Fresno (Amerika) 16,3 

I 
230 ja 13 

10. San Franzisko (Amerika) . 12,7 600 ja I 47 

Die LANGSchen Regenfaktoren schwanken in den angefuhrten, schwarzerde
fiihrenden Gebieten innerhalb eines ziemlich groBen Intervalls. Wiihrend reine 
Schwarzerden bei Regenfaktoren von 100-160 entstehen sollen, liegen diese vor
genannten bedeutend tiefer. Recht eingehend hat sich LANG2 mit diesen von 
ihm als aklimatisch bezeichneten Schwarzerden beschiiftigt. Fur die Entstehung 
verschiedener Arten von Schwarzerden unterscheidet er zwischen Salz-, Kalk 
und reinen Schwarzerden und fiihrt die Bildung der beiden erstgenannten auf 
"die sterilisierende, bakterientotende oder wenigstens die Bakterientatigkeit 
hemmende Einwirkung von gewissen, im UberschuB vorhandenen Mineralsalzen", 
die mithin der Zerstorung des - wenn auch zeitweilig nur in recht geringen 
Mengen vorkommenden - Humus vorbeugen, zuruck. 

N ach LANG3 entstehen bei extremem SalzuberschuB: 

bei den Regenfaktoren bis 40 die Salzschwarzerden 
40-100 die Kalkschwarzerden 

100-160 die reinen Schwarzerden. 

Bei der Besprechung der Kalkschwarzerden verweist LANG darauf, daB diese 
"zweifellos vielfach die Bildungen eines zwischen Trockenheit und Feuchtigkeit 
wechselnden Klimas" sind4. Wie aus der obigen Zusammenstellung hervorgeht, 
stehen tatsiichlich die Gebiete, in denen die genannten Schwarzerden vorkommen, 
zum groBten Teil unter der Einwirkung eines Wechselklimas5. In den drei Fiillen, 
in denen diese vollige Trockenzeit zu gewissen Jahreszeiten nicht vorhanden ist, 
handelt es sich urn Gebiete, die eine Anzahl recht regenarmer Monate aufzuweisen 
haben, und da es femerhin in diesen Monaten hohe Temperaturen gibt, so kann 
wohl angenommen werden, daB durch eine schnelle Verdunstung des wenigen 
Regenwassers einer schnellen Zersetzung des Humus vorgebeugt wird, wobei 
auch noch zu beachten ist, daB das meteorologische Stationsnetz in einigen der 
hierher gehorigen Gebiete nicht eng genug ist, urn alle klimatischen Unterschiede, 
die schon auf engstem Raum auftreten konnen, zu erfassen. Fur die Boden aus 
dem Sudan ist das Auftreten von Salz (Gips und alkalisch reagierende Salze6) 

1 Der Regenfaktor fiir Nr.6 wurde nach den bei H. GREENE, J. agricult. Sci. Cambridge 
18,531 (1928), angegebenen Klimazahlen berechnet, wobei jedoch das Jahresmittellediglich 
aus Maximal- und Minimaltemperaturen errechnet ist, also die angegebene Temperatur ent
spricht nicht dem wirklichen Jahresmittel. 

2 LANG, R.: Verwitterung und Bodenbildung als Einfiihrung in die Bodenkunde, S. 131 H. 
Stuttgart 1920. 

3 LANG, R.: a. a. 0., S. 136. 
4 LANG, R.: a. a. 0., S. 135. 
5 Siehe auch E. RAMANN: Bodenbildung und Bodeneinteilung, a. a. 0., S. 86. 
6 GREENE, H.: J. agricult. Sci. Cambridge, 520-522 (1928). - JOSEPH, A. F.: Recent 

studies in heavy alkaline soils. Sep.-Druck 4. internat. bodenkundl. Konferenz, 2. Komitee, 
S. 5. Rom 1926. 
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bekannt, wodurch das Vorkommen von Schwarzerden nach LANGS Erklarungs
weise (LANGSche Salzschwarzerden) bei einem so geringen Regenfaktor erklarlich 
erscheint. Leider fehlt es an geeigneten Arbeiten und Veroffentlichungen, die 
einen Vergleich zwischen Klima, Humusgehalt und -beschaffenheit, Salzreichtum 
und -armut und den Schwarzerdeeigenschaften zulassen. J edenfalls ist die 
Anwendung des LANGSchen Regenfaktors in der angegebenen modifizierten Form 
geeignet, fiir die Entstehung der subtropischen Schwarzerden herangezogen zu 
werden. J edoch wird aber auch durch diese Modifizierung der Allgemeinwert 
desse1ben insofern etwas herabgesetzt, als neben der Kenntnis der klimatischen 
Verhaltnisse auch eine solche der chemischen Eigenschaften erforderlich ist. 

In bezug auf die kleinasiatischen Verhaltnisse findet sich bei FRECH! folgende 
Angabe: "Auf weite Strecken hin, besonders zwischen Hamidie und Osmanie 
gleicht der Boden an Fruchtbarkeit und humoser Beschaffenheit dem Tscherno
sjem SudruBlands". Auch hier - es handelt sich urn die kilikische Ebene -
fehlt es bisher an Untersuchungen uber Schwarzerdevorkommnisse; fiir das von 
FRECH angegebene Gebiet gelten folgende klimatische Faktoren: Temperatur 
18,7 und Niederschlage 610 mm2, was einem Regenfaktor von ca. 33 entsprechen 
wurde, was bei gleichzeitigem Auftreten von Nummulitenkalk3 als Untergrund
gestein sehr gut fur das Vorkommen von Schwarzerde sprechen konnte, zumal 
in diesem Gebiet auch sehr regenarme Monate bei gleichzeitig hohen Tempera
turen zu verzeichnen sind. Auf einer Studienreise durch die asiatische Turkei 
konnte der Verfasser4 in den verschiedensten Gebieten gleichfalls BOden von 
schwarzerdeahnlicher Beschaffenheit wahrnehmen. SchlieBlich sei an dieser 
Stelle noch auf einen Hinweis des Vorkommens von Schwarzerde in Abessinien 
aufmerksam gemacht, der uns von KOSTLAN 5 ubermittelt wird. KOSTLAN stellte 
gewisse Analogien gewisser abessinischer Boden mit den fruchtbaren Regurboden 
fest, im besonderen weist er aber auf die starke Rissigkeit dieser abessinischen 
schwarzen Erden wahrend der Trockenzeit hin. KOSTLAN, der die Boden mit dem 
Regur und dem Tschernosjem RuBlands zu vergleichen sucht, hat die Entstehung 
und Bildung wie folgt zu deuten versucht: einerseits glaubt er die von F. WOHLT
MANN angegebene Entstehungsweise fUr diese schwarzen Boden heranziehen zu 
konnen oder aber das unterlagernde Trappgestein als maBgebend dafUr betrachten 
zu mussen. Das Klima ist von ihm nicht als Grundlage zur Losung des Problems 
herangezogen worden, wobei darauf hingewiesen werden muB, daB der Genannte 
zu den beabsichtigten experimentellen Untersuchungen nicht kommen konnte, 
da das gesammelte Material verlorenging. Es kann auch fiir dieses Gebiet nach 
MaBgabe der dort herrschenden Klimafaktoren an eine Entstehung von Schwarz
erden gedacht werden. 

Auch von Kuba wird berichtet, daB dort eine Reihe von Vorkommnissen 
tschernosjemahnlicher Boden bekannt sind6 • Diese Boden sind ebenfalls mit den 
fUr die subtropischen Schwarzerden als charakteristisch erkannten Eigenschaften, 
wie Fruchtbarkeit, Rissigkeit u. dgl., ausgestattet, aber es ist nicht klargestellt, 
ob wir sie definitiv in diese Gruppe eingliedern konnen. GLINKA 7 weist darauf 

1 FRECH, F.: Geologie Kleinasiens, S. 8. Stuttgart 1916. 
2 ZISTLER, P.: Die Temperaturverhaltnisse der Turkei. Leipzig 1926. - Auch die an 

Hand der allerneuesten Klimazahlen (bis zu Beginn des Jahres 1929) berechneten Regen
faktoren haben nach F. GIESECKE fur die kilikische Ebene (Adana, Mersina) den Wert von 
33 ergeben. 

3 FRECH, F.: a. a. 0., Routenkarte XXIII. 
4 Vgl. hierzu F. GIESECKE: J. Landw. 77, 223ff. (1929). 
5 KOSTLAN, A.: Die Landwirtschaft in Abessinien. Inaug.-Dissert., Berlin 1913. 
6 BENNETT, H. H., u. R. V. ALLISON: The soils of Cuba. Washington 1928. 
7 GLINKA, K.: a. a. 0., S. II4. 
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hin, daB "beim Ubergang der subtropischen, feuchten Regionen in die sub
tropischen Halbwiisten man groBe grasbewachsene Flachen mit einer Temperatur 
und einer Feuchtigkeit findet, we1che zur Anhaufung des Humus wie in unseren 
Tschernosjemsteppen notwendig sind". D. h. mit anderen Worten, die Moglich
keit des Vorfindens subtropischer Schwarzerden in anderen als den genannten 
Gebieten ist durchaus nicht ausgeschlossen, sondern sogar wahrscheinlich. 

DaB die Frage der Zugehorigkeit mancher schwarzen Boden der subtropi
schen Gebiete zu dem umfassenden Tschernosjemtypus noch nicht geklart istl, 
erhellt aus den gegenteiligen Ansichten MARBUTS2 und MARCHANDS3 iiber den 
"schwarz en Turfboden" Transvaals, wie auch aus der nur rein beobachtungs
gemaBen Feststellung verschiedener schwarzerdeahnlicher Boden in den Sub
tropen und nicht zuletzt aus dem Mangel an vergleichenden Untersuchungen alier 
in Frage kommenden Boden, bei deren Ausfiihrung die Anwendung gleicher 
Untersuchungsmethoden Voraussetzung sein miiBte. 

(i) KrustenbOden. 
Von E. BLANCK, Gottingen. 

Mit 6 Abbildungen. 

Die Krustenboden, die yom wirtschaftlichen Gesichtspunkt geradezu von 
verhangnisvollen Folgen begleitet sein konnen, stelien sich als Umwandlungs
produkte des Grundgesteins an der Oberflache mehr oder weniger ausgepragter 
arider Klimagebiete, wie der Wiisten, Halbwiisten und Subtropen, dar. GLINKA 
rechnet sie zu den Boden mit ungeniigender Befeuchtung. Wahrend jedoch von 
den Rindenboden oder Schutzrinden4 der Wiiste infolge ihrer geringen Machtig
keit als Gesteinsiiberzug im Sinne von Boden iiberhaupt nicht gesprochen werden 
kann, nehmen sie in den Halbwiisten schon an Machtigkeit zu, urn besonders 
in den Subtropen stark entwickelt zu sein. Allerdings fehlen sie auch nicht 
ganz den humideren Gegenden, so daB sie nicht schlechthin als Produkte arider 
Klimabedingungen gelten konnen. Die Kenntnis dieser Bildungen ist aber nur 
sehr gering, man findet sie wohl in der weitverzweigten Reiseliteratur fremder 
Lander hier und da erwahnt, aber eingehende Beschreibungen oder sogar che
mische Untersuchungen liegen iiber sie nur ganz vereinzeIt vor. 

E. RAMANN hat sich iiber sie gleichfalls nur sehr kurz, und zwar folgender
maBen, geauBert, obschon aIle wesentlichen Merkmale ihrer Entstehungs
bedingungen von ihm hervorgehoben werden: "Rindenboden, Krustenboden 
sind bisher vorwiegend aus den siidlichen Mittelmeerlandern beschrieben worden. 
Unter dem EinfluB des austrocknenden Klimas steigt die Bodenfliissigkeit 
rasch und bis zur Oberflache des Bodens; die 16slichen und zersetzbaren Stoffe 
scheiden sich aus und bilden oft dicke Rinden auf dem friiheren Mineralboden. 
In den Rinden herrscht Kalkkarbonat vor, aber auch Gips und eisenreiche 
Oberflachenschichten fehlen nicht 5." In seiner Auffassung von ihrem Wesen 
stiitzt er sich vornehmlich auf die Mitteilungen S. PASSARGES, die dieser auf 
dem 17. Geographentage zu Liibeck im Jahre 1909 gemacht hat. Soweit das 
eigentlich bodenkundliche Schrifttum auf sie bisher Riicksicht genommen hat, 

1 Auch die sog. Hannabiiden Mahrens werden als Schwarzerden von maBiger Aus
laugung angesehen. Vgl. V. NOVAK, Beitrag zur Charakteristik der Hannabiiden. Intern. 
Mitt. f. Bodenkde. 16, 86 (1924). 

2 SHANTZ, H.L., andC. F. MARBUT: The vegetation and soils of Africa, S.263. New York 1923. 
3 MARCHAND, B.: South African. J. Sci. 21, 162-18r. 
4 Vgl. G. LINCKS Beitrag im vorliegenden Bande des Handbuchs. 
5 RAMANN, E.: Bodenbildung und Bodeneinteilung, S.99. Berlin 1918. 
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greift es auf die Ausfiihrungen RAMANNS zuriick, so z. B. bei H. PUCHNER1 in 
seiner Bodenkunde, oder man erkennt dasselbe durch die weit ausfiihrlicheren 
Angaben K. GUNKAS beeinfluBt2. 

R. LANG, der ein Tiefenzonenprofil der Verwitterung fUr das aride Gebiet 
entworfen hat, raumt besagten Ausbildungsformen in Gestalt der Zementations
zone eine besondere SteHung ein und vergleicht den Vorgang ihrer Entstehung 
mit demjenigen, der sich vollzieht, wenn man den Inhalt eines mit "hartem 
Wasser" angefiillten Glases auf dem geheizten Of en der Verdunstung aussetzt, 

indem sich dann am oberen Rand des Glases "allmahlich eine Kruste von Kalk 
oder Gips absetzt und immer mehr sich iiber den Rand hinaus erhOht, obwohl 
die Oberflache des Wassers nie bis dahin reicht". "Wie hier," so fahrt er fort, 
"so findet sich in den ariden Gebieten, in denen die Verdunstung aus dem Boden 
eine wichtige Rolle spielt, an der Bodeno berflache eine allmahliche 
Anreicherung der bei der L6sungsverwitterung entstandenen leich tl6slichen 
Produkte statt, und es bilden sich schlieBlich ganze Krusten und Rinden, die 
den oberflachlich daliegenden Sand und Staub verkitten oder auch als be
sondere Anreicherungen diese iiberlagern. Auch kommen haufig Verkittungen 
in Lagen des Bodens vor, die in wechselnder Tiefe unter der Oberflache liegen. 
Auf solche Weise entsteht die Eisenkruste (Eisenrinde) auf Graniten und 
anderen, Eisenverbindungen enthaltenden Gesteinen, so entwickelt sich die 
Kalk- und Gipskruste und ist die Salzkruste zu erkiaren, die aus den Wiisten
gebieten von vielen Autoren beschrieben sind 3." LANG spricht diese Zone fUr 
identisch mit der des humiden Gebietes an, doch erkennt er einen prinzipiellen 
Unterschied beider Zementationszonen darin, daB sie im ariden Gebiet an der 
Erdoberflache, im humiden Gebiet in der Tiefe, und zwar an der Grenze der 
Zone der Verkittung oder Diagenese auftritt. Hinsichtlich ihrer substantieHen 
Beschaffenheit auBert er sich ganz allgemein folgendermaBen: "Durch die ge-
16sten mineralischen Substanzen an der Bodenoberflache werden die 0 ber
flachlichen Lagen der Detritate immer mehr an Mineralsalzen an
gereichert, wahrend sie den tieferen Schichten entzogen werden. Der 
tieferliegende Teil det Detritate und Oxydate wird daher allmahlich immer 
armer an leichtl6s1ichen Mineralstoffen, auch armer als das bergfrische Gestein, 
wahrend die obersten Lagen einen UberschuB erhalten4." Das von ihm fUr das 
aride Gebiet aufgestellte Tiefenzonenprofil gliedert sich ,zuoberst in die Ze
mentationszone, d. i. die Salz-, Gips-, Kalk- oder Eisenktuste, dann folgt die 
Detritationszone, die den durch mechanische Zerkleinerung und Zermiirbung, 
durch chemische Verwitterung und Auslaugung umgewandelten Anteil dar
steilen, unter welchem sich die Oxydationszone, gekennzeichnet durch un
zermiirbte, oxydierte Gesteinsmasse einstellt und die Grenze auBerer Ein
wirkungen bildet. Unter der Oxydationszone folgt das bergfrische Gestein, 
das unter dem EinfluB der Diagenese steht. 1m "weniger schroff ariden" Gebiet 
erfolgt nach LANG die Abfuhr der leicht im Wasser 16s1ichen Salze des Natriums, 
Kaliums und Magnesiums, soweit sie als Ausbliihungen an der Oberflache vor
handen sind, und es haufen sich daher nur die schwerer 16slichen Minerale Gips 
und Kalk dortselbst an. 

Eine nahere Einsicht in die Verhiiltnisse der Krustenbildungen sowie der 
Beschaffenheit und des Auftretens der Krusten haben erst die Untersuchungen 
S. PASSARGES gebracht. Er weist darauf hin, daB die Kalkkrusten im sub-

1 PUCHNER, H.: Bodenkunde ftir Landwirte, S.5I7. Stuttgart I923. 
2 GLINKA, K.: Die Typen der Bodenbildung, S.146-I57. Berlin I9I4. 
3 LANG, R.: Verwitterung und Bodenbildung, S.38. Stuttgart 1920. 
4 LANG, R.: Ebenda S. 39. 
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tropischen Gebiet des Kustenatlas eine Machtigkeit von 0,5-2 m, ja unter 
Umstanden noch eine viel gri:iJ3ere Starke erlangen ki:innen, indem sie sich unter 
der Erdoberflache anreichem. "Nach der Tiefe zu verwandelt sich die harte 
Kruste in weich en Kalkmergel, der oft lediglich ein yom Kalk impragnierter, 
ursprunglicher Erdboden ist. Es scheint, daB der in den oberst en Lagen aus
kristallisierende Kalk die Fahigkeit besitzt, die fremden, sandig-erdigen Massen 
nach oben hin auszustoBen und relativ rein en Kalk zu bilden. J edenfa11s liegt 
uber den Krusten da, wo keine Abtragung erfolgt ist, eine hand- bis fuBhohe 
Erdschicht. Die Starke der Kalkkrustenbildung hangt ab einmal von dem 
Kalkgehalt der Schichten, sodann von der physikalischen, fUr die Wasser
zirkulation mehr oder weniger geeigneten Beschaffenheit. DemgemaB uber
ziehen sich kalkhaltige Sande und Sandsteine, Lehme und Mergel, aber auch 
loser Gehangelehm und Schutt am energischsten mit Kalkkrusten, werden am 
starksten infiltriert, festes Gestein dagegen in viel geringerem Grade. Auf reinen, 
dichten Kalksteinen ki:innen z. B. Krusten vi:i11ig fehlen l ." AuBerdem sol1 nach 
ihm noch eine andere Art der Kalkkrustenbildung nach dem Vorgange von 
TH. FISCHER mi:iglich sein, worauf noch eingehend zuruckzukommen sein wird, 
indem kalkreiches Regenwasser beim AbflieBen und spateren Verdunsten 
Kalk abscheidet. AnschlieBend hebt PASSARGE die Bedeutung der Kalkkrusten 
fUr den Verwitterungs- und Abtragungsvorgang hervor, indem bei ihrem Zu
standekommen nicht nur die Gesteine eine chemische Zersetzung erfahren, 
sondem auch vor Abtragung in wirkungsvo11ster Weise geschutzt werden, denn 
er sagt wi:irtlich, "einmal wird der Gehangeschutt und -lehm verkittet und 
damit ein Abrutschen unmi:iglich gemacht, sodann aber wird durch die Kalk
krusten ein Schutzpanzer gegen die Erosion geschaffen, wie er wirkungsvoller 
nicht gedacht werden kann. Denn dieser Kalkpanzer erganzt sich nicht nur 
von innen heraus, sondem ist am starksten entwickelt gerade auf sonst leicht 
erodierbaren, losen, kalkhaltigen Sanden, Lehmen, Mergel und Gehangelehm. 
lnfolgedessen leisten diese weichen, erdigen Massen der Erosion denselben 
energischen Widerstand wie festes Gestein. Sie werden daher ebenso langsam 
abgetragen wie jene2". Aus der Region der Hochsteppen und des Saharaatlas 
beschreibt PAS SARGE die Kalkkrusten gleichfa11s. Er betont, daB sie auch hier 
den Gehangeschutt bedecken und verkitten und unter der rot en Lehmdecke 
der Steppenebenen, wo immer kalkhaltige Gesteine den Boden bilden, liegen. 
Auch hier bilden sie einen Schutz gegen Erosionswirkungen und begunstigen 
die FlachenspUlung. Nach ihm sind sie in der Sahara der einzige Ausdruck 
chemischer Verwitterungstatigkeit, und es laBt sich schwer beurteilen, wieweit 
"die Gipskalkkrusten der quartaren Schichten rezent sind" 3. Mit ROLLAND 
entscheidet er sich jedoch fUr ihr Zustandekommen zwischen Pluvialzeit und 
Gegenwart, wahrend sie heutzutage mehr oder weniger der zerstorenden Wind
erosion anheimfallen. 1m gleichen Sinne bewegen sich A. PENCKS4 AusfUhrungen 
uber diesen Gegenstand. 

Nach TH. FISCHER5 kommen vergese11schaftet mit der Schwarzerde in 
Marokko Kalkkrusten haufig vor. Uber ihre Beschaffenheit und mutmaB1iche 
Entstehung auBert sich der Genannte: "Die Kalkkruste macht haufig, nament-

1 PASSARGE, S.: Verwitterung und Abtragung in den Steppen und Wusten Algeriens. 
Verh. des 17. dtsch. Geographentages Lubeck 1909, S. 105. Berlin 1910. 

2 PASSARGE, S.: a. a. 0., S. 106. 
3 PASSARGE, S.: a. a. 0., S. 114. 
4 PENCK, A.: Die Morphologie der Wuste. Verh. 17. dtsch. Geographentages, S 124. 

Berlin 1910. 
5 FISCHER, TH.: Schwarzerde und Kalkkruste in Marokko. Z. prakt. Geol. 18, II3 

(1910). 
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lich wenn sie eine groBere Miichtigkeit hat, vielleicht sogar mit Flechten iiber
kleidet ist, den Eindruck einer Kalkfelsbank. Ein AufschluB belehrt aber bald 
iiber diesen Irrtum. Man sieht, daB es sich nur urn eine Art Schutzrinde handelt, 
die aus lauter diinnen Lagen besteht, iihnlich dem Karlsbader Sprudelstein. 
Nach innen wird das Gestein rasch miirbe und brockelig, ja es kann aus lauter 
nur lose verkitteten Gerollen bestehen, wie in der Umgebung von Marrakesch, 
in die es sich unter mechanischen Einfliissen, wie den Hufen der Lasttiere, auch 
wieder auflost. Gelegentlich kann man auch beobachten, daB einzelne Gerolle 
aus einem weicheren Kern und umschlieBenden festeren diinnen Lagen bestehen. 
Bei Marrakesch beobachtete ich sowohl groBere geschlossene Fliichen wie ein
zelne flache Schalen, in denen sich das Regenwasser sammelte. Auf der unteren 
Stufe des Atlasvorlands bilden sie auch geschlossene Fliichen, noch hiiufiger 
aber sanfte Bodenschwellungen. In Abda sah ich, daB die Bauern die Kruste, 
wo sie wenig miichtig ist, sprengen und die Brocken und Tafeln zu Wallen und 
Haufen auftiirmen, urn steinfreies Ackerland aus dem darunterliegenden weichen 
Boden zu gewinnen. Wie jung diese Bildung ist, beobachtete ich an den Diinen 
von Mogadorl. Diese bestehen aus feinem Quarzsand, noch mehr aber aus 
den Triimmern von Meermuscheln. Ihre Befestigung und damit die auBer
ordentliche Hohe bis zu 130 m, die sie erreichen, beruht vorzugsweise darauf, 
daB die Winterregen bei verhiiltnismiiBig hoher Temperatur einen Teil der 
kalkigen Muscheltriimmer auflosen und bei der Verdunstung der kohlensaure 
Kalk als Bindemittel eine plattenartige Decke bildet. Diese wird im Sommer 
von neuem von Sand iiberschiittet. Es bildet sich dann eine neue Kruste und 
so fort." Dieselbe Erkliirung hat auch schon POBEGUIN 2 vor FISCHER gegeben. 
FISCHER3 fiihrt diese Bildung auf die fUr das Winterregengebiet der siidlichen 
Mittelmeerlander kennzeichnenden relativ warmen und heftigen Regengiisse 
zuriick, die im raschen Wechsel mit intensiver Besonnung aufeinander folgen, 
so daB aus dem durch keine Vegetation geschiitzten ebenen Boden bei mangelndem 
AbfluB eine schnelle und energischeVerdunstung erfolgt. Dabei wird ein gewisser 
Kalkgehalt des Bodens von dem kohlensaurehaltigen Regenwasser aufgelost 
und bei der Verdunstung in Gestalt diinner Schichten von kohlensaurem Kalk 
ausgeschieden. Auch C. DE STEFANI 4 hat nach TH. FISCHER die gleiche Er
klarungsweise herangezogen, und POMEL5 fUhrt die Bildung der Kalkkruste 
darauf zuriick, daB die groBe Sonnenhitze den kohlensauren Kalk aus der Tiefe 
emporsaugt und an der Oberfliiche nach der Verdunstung Schicht fUr Schicht 
zum Absatz bringt. Demnach handelt es sich nach TH. FISCHER6 "auf jeden 
Fall ... urn eine klimatische Erscheinung, die iiberall wiederkehren wird, wo, 
wie im Winterregengiirtel der siidlichen Mittelmeerliinder, die Bedingungen zu 
ihrer Bildung gegeben sind". 

M. BLANCKENHORN 7 hat auf Grund der Niederschlagsverhiiltnisse und der 
Ausbildungsart der Kalk-, Gips- und Schutzrinden wie Krustenbildungen eine 
geographische Verteilung dieser Bildungen an der Erdoberfliiche in der Weise vor-

1 FISCHER, TH.: Meine dritte Forschungsreise im Atlas-Vorlande von Marokko. Mitt. 
geograph. Ges. Hamburg 18. Ig02. 

2 POBEGUIN: Sur la Cote ouest du Maroc. Renseignements coloniaux S.257. Ig07. 
3 FISCHER, TH.: Wissenschaftliche Ergebnisse einer Reise im Atlas-Vorlande von Ma

rokko. Pet. Mitt. Erg.-H. 133, 85. Gotha IgOO. 
4 STEFANI, C. DE: Cennri geologici suI Djebel Aziz in Tunisia. Atti Ac. dei Line, S. 864. 

190 7. 
5 Vgl. TH. FISCHER: Schwarzerde und Kalkkruste in Marokko, S. II4. 
6 FISCHER, TH.: Ebenda S. II4. 
7 BLANCKENHORN, M.: Neues zur Geologie und Palaontologie .i\.gyptens. Z. dtsch. 

geol. Ges. 53, 479-484 (Igol). 
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genommen, daB er die agyptische Wiiste in drei Zonen zerlegt. Da aber das Delta
gebiet des Nils und der nordlichste Kiistenstreifen der Lybischen Wiiste ebenso wie 
Syrien, Tunis, Algerien und Marokko der Region mediterraner Winterregen an
gehOren, so zeigen sich die Bodenbildungen dieser Linder recht ahnlich, und es 
werden die leichtloslichen Bodensalze, wie Gips und Kochsalz, ausgewaschen. Die 
durch die starken Seewinde erzeugte Verdunstung, die der in der Wiiste herr
schenden gleich ist, bringt aber auch in diesen Gebieten das Grundwasser auf 
kapillarem Wege an die OberfHiche, und da die leichter lOslichen Salze schon 
entfemt sind, so werden schwerer losliche Verbindungen mit emporgebracht 
und in Gestalt einer Kruste abgeschieden. "So entstehen", auBert sich der Ge
nannte, "die harten Krusten von hellrotlichem bis braunlichem, grauem oder 
weiBem, schwach kieseligem Kalk. Sie setzen sich aus kohlensaurem Kalk, 
gebundener Kieselsaure, Eisenoxyd und Wasser mit Spuren von Chlomatrium 
zusammen". Sie erreichen eine Machtigkeit von 0,5-1 m. In Nordsyrien 
(Aleppo) kommt ihnen folgende chemische Zusammensetzung zu: Chemisch ge
bundene Si02 3,2-7,20/0, AlaOs 1,0-2,10/0, Feps 0,8-1,20/0, CaCOs 85,2 
bis 88,40/0, NaCI 1,0-1,3 % und HaO 2,4-4,2 0/0. Dort, wo die Kalkkruste 
auftritt, betragt die jahrliche Regenmenge 20-60 cm, so daB BLANCKENHORN 
die Kalkkruste fur die Halbwiiste im Sinne WALTHERS als kennzeichnend an
spricht. "An die Stelle dieser kalkigen Bodenkruste tritt nun im iibrigen, weniger 
drainierten Agypten die Gipskruste oder -breccie. Die oberflachlich vor
handenen Quarzkomer werden durch ein genetisches Zement von Gips und Kalk 
oder bloB durch Gips zu einem kavemosen Gestein verbunden." 1m Gegensatz 
zum Gips erscheint Steinsalz hier mehr in den Fugen des schieferigen Kalkes 
und Tons. Sowohl Gips wie Salz emeuem sich dauemd, falls sie entfemt werden. 
Die Grenze der Gipskrusten ist nach BLANCKENHORN siidlich von Theben zu 
suchen, "da, wo mediterrane Winterregen gar nicht mehr hinkommen und auch 
in der pluvialen Vergangenheit die Regenmenge nicht viel groBer war als etwa 
am 25° n. Br."l. E. BLANCKa hat aber zeigen konnen, daB sich diese Grenze 
noch weiter nach Siiden, namlich bis in die Gegend von Assuan, verschiebt. Der 
nordlichste Punkt ihrer Verbreitung3 ist nach BLANCKENHORN der Gart Muluk 
im Wadi Natrun, die Gegend von Heluan und Suez. Yom siidlichsten Ver
breitungsgebiet an sollen unverkittete einfOrmige Triimmeranhaufungen an der 
Oberflache vorherrschen, bis vom 18. Parallelkreis an allmahlich das Gebiet der 
Schutzrinde in der siidlichen regenlosen und der nordlichen regenarmen Wiiste 
beginnt. 

Uber die Kalkkrusten und ihre Bildungsbedingungen in Syrien, Arabien 
und Mesopotamien auBert sich im besonderen BLANCKENHORN4 mit folgenden 
Worten: "Das heutige trockene Klima von Syrien, Arabien, Mesopotamien, dessen 
Charakteristikum das UbermaB von Verdunstung iiber die Niederschlagsmenge ist, 
herrscht schon mindestens seit dem Beginn des Oberdiluviums, existierte aber 
auch schon vorher voriibergehend, zweimal im Mitteldiluvium und Unterdilu
vium wahrend der zwei interpluvialen Trockenepochen. Mit diesem Trocken
klima hangt eine charakteristische Oberflachenbildung ursachlich zusammen, die 

1 BLANCKENHORN, M.: Xgypten. Handbuch der regionalen Geologie VII, 9, S. 178. 
2 BLANCK, E., u. S. PASSARGE: Uber die Verwitterung in der agyptischen Wiiste, S.I03. 

Hamburg 1925. 
3 Vgl. hierzu E. BLANCK u. A. RIESER: Uber Verwitterungs- und Umwandlungs

erscheinungen des eozanen Kalksteins von Heluan. Chern. d. Erde 2, 489 (1926). Hier 
werden die sich dortselbst vollziehenden Umwandlungserscheinungen von kohlensaurem 
Kalk in Gips und Kalksilikat behandelt. 

4 BLANCKENHORN, M.: Syrien, Arabien und Mesopotamien. Handbuch der regionalen 
Geologie V, 4, S. 40. 
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anogen subaerisch eluvial entstandene Kalkkruste, das Kennzeichen der 
Halbwiiste oder Kalksteppe. Wo kalkhaltige Schichten den Untergrund ein
nehmen - und in Syrien ist das, abgesehen von den basaltischen Regionen, fast 
immer der Fall -, findet man auf der Oberflache eine sich meist gleichbleibende 
Kalkkruste bis zu 50 cm oder I m Dicke, einen unregelmaBig mehr oder weniger 
rotlich gefarbten, dichten, harten, splitterigen Kalkstein, der zahlreiche eckige 
Gesteinsfragmente, besonders Feuerstein, Basalt sowie vereinzelte Schalen von 
Landschnecken ... einschlieBt. Es sind hier also die oberflachlich liegenden 
Triimmer von Gesteinen durch ein unreines Kalkbindemittel breccienartig 
verkittet. Die Kalke zeigen nur zonale Anordnung verschiedener Farbung 
und Dichte parallel der welligen oder flachbuckligen Erdoberflache. Die Kruste 

Abb. 36. Kalkkrustenbildung in Palastina. 

verdankt ihre Entstehung der sukzessiven Verdampfung der Wasser, welche 
die Kapillaritat des Bodens aus der Tiefe an die Oberflache emporsteigen lieB. 
Das Wasser 109 hierbei leichtlosliche Bestandteile, wie Kalk, nach der Ober
flache und setzte sie hier, selbst verdunstend, ab. Es sind also Ausbliihungen 
des Kalkelements aus dem Boden, und ihre Bildung, die sich he ute noch fort
setzt, ist gebunden an das Vorhandensein von starken Regengiissen und noch 
starkerer Verdunstung bei intensiver Sonnenbestrahlung. In Mesopotamien, 
wo in dem verbreiteten miozanen Untergrund der Gips eine so groBe Rolle 
spielt, wird die rezente Kalkkruste durch eine Gipsbreccie ersetzt, die viel
fach alles uberzieht, ja auch im Basalt nachtraglich Zwischenlagen einzuschalten 
vermocht hat." 

In der Umgebung von Jerusalem tragen die Kalkrinden die Bezeichnung 
"Nari". In Nordamerika (Texas, Neumexiko) sind sie unter dem Namen 
"Hardpan" bekannt. Dort, wo sie auftreten, fallen die gleichen Niederschlags
mengen wie in Syrien und im siidlichen Atlasgebietl. 

1 Vgl. K. GLINKA: a. a. 0., S . 15I. 
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Die gemeinsam mit Roterde iiberaus haufig auftretenden Kalkkrusten 
Palastinas sind von E. BLANCK, S. PASSARGE und A. RIESER1 des naheren unter
sucht worden. Die sog. "Lehmgrube" bei dem deutschen Dorf Waldheim, ostlich 
von H~ifa, zeigt nachstehend wiedergegebenes Profil, das durch beistehende 
Abbildungen (36 u. 37) erlautert wird. Zuoberst liegt steinige Roterde (a), ca. 
30 cm machtig, sie wird vom anstehenden senonen Kalkstein (b) durchragt. 
Unter der Roterde befindet sich eine auBerlich rotlich-gelbbraune, im Innern 
weiBe Kalkkruste (c), leicht zu zerschlagen, aber doch relativ fest, von 30 bis 
50 cm Machtigkeit. (d) ist ein weiBer, weicher, erdiger Kalk bis Kalkmergel, 

Abb.37. 

r 1/ 2 ill aufgeschlossen, feucht 
und grabbar wie "Lehm". 
Er wird fiir Bauzwecke ge
wonnen. Die Baumwurzeln 
liegen iiber der Kalkkruste, 
durchbrechen sie aber nicht. 
Zur Untersuchung wurden 
dem Profil entnommen 1. die 
zuunterst liegende senone 
Kreide, 2. die Kreide unter
halb der beginnenden Kalk
kruste, 3. der untere Teil 
der Kalkkruste, 4. die Ober

flache der Kalkkruste, 5. ein an der Oberflache liegender Block der Kalk
kruste, der schon lange der Luft ausgesetzt war, und 6. Roterde mit Kalk
stiicken vermengt, oberhalb der Kalkkruste, 7. hellrot gefarbte Erde aus der 
Schicht unter der humushaltigen Oberflachenerde. Die Kalkbildungen, die hier 
nur besprochen werden sollen, wiesen nachstehende Zusammensetzung auf: 

I. I 2. 3· 4· 5. 
I 

6. 
Gestein Unterer Teil Oberflache Rinde Kern 

Kreidegestein unter der der der des an der Luit Jiegenden 
Kalkkruste Kalkkruste Kalkkruste Kalkblocks 

% % % % % I % 

In HCl unloslicher 
H. iickstand 2,44 1,18 1,72 1,37 1,03 0,84 

Si02 0,74 0,62 0,50 0,23 0,19 0,16 
Al20 3, Fl'20 3 1,26 0,86 0,24 0,81 0,45 1,38 
CaO 50,76 52,40 53,88 53,60 53,90 54,16 
MgO 0,46 0,28 0,47 0,34 0,27 0,17 
Kp 0,86 0,20 0,26 0,68 0,33 0,25 
Nap. 0,77 0,38 

I 
0,09 0,18 0,53 0,40 

S03 0,56 0,17 

I 

Sp 0,09 0,12 0,11 
CO2 40,74 42,34 41,42 42,36 42,75 42,77 
H 2O 1,43 0,88 0,68 0,72 0,64 0,18 

Surnrne: 100,02 99,31 100,25 I 100,38 I 100,21 I 100,42 

Hiernach bestehen nur recht geringe Unterschiede in der Zusammensetzung 
des Kreidekalkes und seiner Kruste. Einer geringen Zunahme des Kalkes in 
der Kruste steht eine geringe Abnahme an samtlichen sonstigen Bestandteilen, 
vielleicht mit Ausnahme an Magnesia, gegeniiber, d. h. daB der Kalk der Kruste 
reiner geworden ist, weniger Verunreinigungen enthalt, was aber bei der Wan
derung des Kalkes in Losung von unten nach oben sehr verstandlich wird. Die 

1 BLANCK, E., S. PAS SARGE u. A. RIESER: Uber Krustenboden und Krustenbildungen 
wie auch Roterden, insbesondere ein Beitrag zur Kenntnis der Bodenbildungen PaHistinas. 
Chern. d. Erde 2, 360-364 (1926). 
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Abnahme der schwerer 16slichen Bestandteile erfolgt zunehmend nach oben. 
Die geringe Zunahme an Sesquioxyden, Alkalien und Schwefelsaure in Probe 4 
laBt sich ungezwungen durch die Uberlagerung dieser Schicht mit Roterde 
erklaren. Auch der oberflachlich an der Luft gelegene Kalkblock laBt das nam
liche Verhalten erkennen. 

1m Bereich der grauen Erden des Senons sind gleichfalls Kalkkrusten stark 
verbreitet. S. PASSARGE1 schildert ihr Vorkommen, gesehen vom Kamm des 
Olberges aus, folgendermaBen: "GroBartig ist der Blick iiber die Wiiste Juda bis 
zum Spiegel des Toten Meeres und auf den geradlinigen Kamm des Ostjordan
landes. Die gerundeten, glatten Riicken und Kuppen der Judawiiste sind wie 
mit einem dicken Brei iiberstrichen - das ist die 
Kalkkruste, der Kalkkrustenpanzer. Das ganze Ge
biet ist mit einer grauweiBen, steinigen Kalkerde 
bedeckt, auf der kein Baum, kein Strauch und 
jetzt, d. h. im April 1925, auch keine Friihlings
trift mehr gedeiht. Ihre verdorrten Reste sind 
aber allenthalben erkennbar - aber nur aus nach
ster Nahe, nicht aus der Ferne." Die Kalkkruste 
se1bst ist 2-3 m dick und wird auch hier von 
weichem Kalktuff unterlagert. In diesem weichen 
Tuff hat man Hohlen angelegt und benutzt sie als 
Ziegenstalle. Solche Hohlenstalle sind in dem gan
zen Gebiet der Kalkkrusten stark verbreitet, und 
auch der "Stall" von Bethlehem, in dem Christus 
geboren wurde, ist eine solche Hohle mit Kalk
krustendach. Eine solche Stallhohle unweit des 
Gartens der Kaiserin-Augusta-Viktoria-Stiftung 
zeigt folgenden Querschnitt: Die harte Kalk
krustenbank besteht aus einer Kalkbreccie, die von 
fingerdicken Kalklamellen durchzogen ist. Diese 
Lamellen liegen parallel zum Abhang, d. h. senken 
sich mit diesem herab. Unter der 2 m hohen festen 
Bank befindet sich der weiche Kalktuff. An anderen 
Stellen ist die Kalkbank 3-4m machtig, und neben 
parallelen Lamellen durchschwarmt ein Zellwerk 
von solchen Lamellen die harte Bank und auch den 
weichen Tuff (vgl. hierzu die Abb.38, 39 u. 40). 
Es bedeuten in Abb. 38: a harte Kalkkrusten

Abb.38. 

Abb.39· 

Abb·40. 

c 

bank, b eckiger Kalkschutt in weichem Kalktuff, c anstehender weiBer Kalk
stein; in Abb. 39: a hellgraue Kalkerde mit sparlichem Getreidebestand, b Kalk
krustenbank, c weicher, feuchter Kalktuff, d die Hohle. Abb. 40 gibt den Gitter
lochfelsen am Olberg wieder, a zeigt die Kruste, b die Hohlung darin, c die Ober
flachenerde des Felsens. Der Salzsaureauszug der drei Proben aus letzterem Profil 
lieB nachstehende Zusammensetzung derselben erkennen (s. Tabelle nachste Seite). 

Auch diese Befunde lassen erkennen, daB Kalkkruste und Gestein in ihrer 
Zusammensetzung wenig voneinander verschieden sind, trotzdem ist aber die 
Kruste als aus reinerem Kalk bestehend anzusehen, woraus sich wiederum 
ergibt, daB sie durch Ausscheidung aus einer Losung hervorgegangen ist. 

Auf und in den Basalten oberhalb von Tiberias finden sich wohl Kalkerde 
und Kalkgange, jedoch zu einer Kalkkrustenbildung kommt es hier nicht. Hin-

1 BLANCK, E., S. PASSARGE u. A. RIESER: a. a. 0., S. 375. 
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1. 2. 3· 

Oberflachenerde Harte Kruste Weiche Erde 
der Locher 

% % % 

Unliislich in HCl 7,67 5,85 5,84 
Liislich in HCI: Si02 0,52 0,16 0,39 

" A120 3, FeP3 . 0,44 0,47 0,71 

" CaO 50,72 51,73 50,82 

" MgO 0,37 0,24 0,18 

" 
: Kp 0,07 0,03 0,07 

Na20 . 0,12 0,12 0,48 

" S03 0,09 0,09 0,17 

" " " 
CO2 39,54 40,12 39,25 

Feuchtigkeit 0,39 0,68 1,18 
Totaler Gliihverlust . 39,94 41,49 41,49 

Summe: 99,94 100,18 100,15 

Zusammensetzung des unliislichen Riickstandes. 

Si02 • 

Al 20 3, 

CaO. 
MgO. 

72,00 64,00 67,5° 
Fe20 3 . 22,70 32,25 27,65 

3,20 2,00 2,7° 
2,31 2,07 2,19 

Summe: 100,21 100,32 

sichtlich der Frage nach dem Alter der Kalkkrustenbildung gelangt S. PAS
SARGE zu der Auffassung, daB es sich in ihnen augenscheinlich urn Vorzeit
bildungen auf dem Kalksteinbergland handle, denn nirgends beobachte man 
Spuren von frischer Krustenbildung, wie solches z. B. in Algerien unzweifelhaft 
der Fall sei. Auch dem Habitus nach sei die "Nari" in Paliistina nicht rezent. 
An vielen Stellen ist die Kruste in Zerstorung begriffen, hiiufig finden sich noch 
die letzten Reste einer einst geschlossenen Kalkkrustendecke, wie solches Abb.41 

erkennen liiBt. Dem
gegenuber hat allerdings 
F. FRECH die Ansicht 
von derrezentenBildung 
der Kalkkrusten in die
sem Gebietl vertreten. 
Jedenfalls haben aber 
die Untersuchungen der 

Abb·41. 

Kalkkrusten bildungen 
Paliistinas dargetan, daB 
zu ihrem Zustandekom

men zur Hauptsache reine Kalkkarbonatlosungen, vielleicht auch kleine Mengen 
Kalksulfat, beitragen. Keinesfalls sind andere Losungen an diesem Vor
gange unmittelbar mitbeteiligt gewesen, so daB dabei von einem Mitempor
bringen anderer Bestandteile, wie solches von einigen Autoren behauptet worden 
ist, wohl nicht gesprochen werden kann. Ebensowenig kann aber auch nach 
diesen Untersuchungen von einem AusstoBen sandig-ercliger Massen durch den 
Kalk die Rede sein. 

Fur die ausiibende Landwirtschaft erweisen sich die Kalkkrusten, wie 
schon angedeutet, als sehr liistig insofern, als sie den unterlagernden Boden 
verschlieBen. TH. FrscHER2 iiuBert sich hieruber fur marokkanische Verhiiltnisse 

1 FRECH, F.: Geologie Kleinasiens, S.319. Stuttgart 1916. 
2 FISCHER, TH.: Z. prakt. Geol. 18, 107 u. 112 (1910). 
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wie folgt: "Mitten in der von den iippigsten Feldern bedeckten Schwarzerde 
kahler Felsboden, der kaum in den Spriingen und Vertiefungen so viel Vegetation 
hervorbringt, daB man von Steppe .sprechen kann. Diese namentlich in Nord
afrika ungeheuer verbreitete Kalkkruste verschlieBt den Boden formlich und 
macht ihn wertlos." DaB die Kalkkruste unter der Schwarzerdedecke meist 
in sehr £lacher, kaum merkbarer Aufwalbung des Bodens auf tritt, gibt nach 
ihm Veranlassung dazu, daB "landschaftliche Gegensatze, Gegensatze der Boden
verwertung, der Besiedelung, der Volksdichte geschaffen" werden, "wie man 
sie sich greller nicht denken kann". Aber auch noch nach anderer Seite hin 
ist die Kalkkruste nach FrSCHERs l Ausfiihrungen bedeutungsvoll, insofern, als 
sich in den von den Krusten gebildeten Hohlformen und kleinen Felsbecken das 
Regenwasser ansammelt und damit zur Ausbildung kiinstlicher Sammelteiche 
beitragt. "Anderwarts und in vielen Gegenden von Marokko", berichtet der Ge
nannte, "ist diese feste Decke iiber weich em Gestein von graBter Bedeutung, 
indem sie die Anlegung von Matamoren, den unterirdischen Getreidekammern, 
ermaglicht. Auch bei der Schaffung der Chattaras, der unterirdischen Sammel
kanale von Rieselwasser in der Ebene von Marrakesch, diirfte sie eine Rolle 
spielen, sie ist die adeste Steppe, vallig verschlossenen Boden inmitten iippiger 
Berieselungsoasen bedingend". 

Eine Krustenbildung von Kalk oder Gips kommt aber, wie schon erwahnt, 
auch in humiden Gebieten vor, wenn auch von weit geringerer Miichtigkeit. Be
kannte Beispiele hierfiir sind die Krusteniiberziige frei stehender Sandsteinfelsen 
im Gebiet der Sachsisch-Bahmischen Schweiz, sowie auch des Buntsandsteins 
Mittel- und Siiddeutschlands. Allerdings handelt es sich hier nicht nur urn aus 
Gips bestehende Krusten, sondern zur Hauptsache urn eine Impragnierung des 
Sandsteins mit Ausscheidungen von Gips- und anderen sulfathaltigen Lasungen. 
Auch spielt die porase Beschaffenheit des Gesteins eine hervorragende Rolle 
beim Zustandekommen solcher Rinden oder Mantel, die das Gestein gegen 
Denudation schiitzen und ihnen gewissermaBen den Charakter von Schutzrinden 
verleihen2• Mit diesen Gebilden stehen genetisch eng verkniipft Gitter- und 
Wabenstrukturen in Verbindung, ebenso wie auch Salzsauscheidungen, die 
selbst im arktischen Gebiet beobachtet worden sind3• Hier handelt es sich 
meist urn Ausscheidungen von Natriumsulfat. Jedenfalls zeigen aber auch diese 
Vorkommnisse, daB Rindenbildwlgen und Salzausscheidungen in sehr ver
schiedenen Klimaten zur Entwicklung gelangen kannen, denn letzten Endes 
handelt es sich ja in den Rindenbildungen urn nichts anderes als urn Ausschei
dungen von Salzen, die zumeist eine Verkittung mehr oder weniger gelockerten 
Gesteinsmaterials iibernehmen, wenn auch zugegeben werden muB, daB in allen 
Fallen eine starke Verdunstung die Ursache ihres Zustandekommens ist. Diese 
Erscheinungen sind im Band 2 des Handbuches im Kapitel iiber die biologische 
Verwitterung des naheren auseinandergesetzt worden. 

1 FISCHER, TH.: Z. prakt. Geol. 18, IIZ (1910). 
2 Vgl. hierzu O. BEYER: Alaun und Gips als Mineralneubildungen und als Ursache der 

chemischen Verwitterung in den Quadersandsteinen. Z. dtsch. geol. Ges. 63 (19II/12). -
E. BLANCK: Die ariden Denudations- und Verwitterungsformen der Sachsisch-Bohmischen 
Schweiz als Folge organischer Verwitterungsfaktoren im humiden Klimagebiet. Tharandter 
Forstl. Jb. 73, 38 (1922). - E. BLANCK U. W. GEILMANN: Chemische Untersuchungen tiber 
Verwitterungserscheinungen im Buntsandstein. Ebenda 75, 89 (1924). - D. HABERLE: 
Dber Kleinformen der Verwitterung im Hauptbuntsandstein des Pfalzerwaldes. Verh. natur
wiss.-med. Ver. Heidelberg, N. F. II, 193 (I9II). 

3 V gl. B. HOGBOM: Wtistenerscheinungen auf Spitzbergen. Bull. Geol. lnst. Upsala, 
II, 245 (1912). - O. NORDENSKJOLD: Studien tiber das Klima am Rande jetziger und ehe
maliger lnlandeisgebiete. Ebenda 15, 114 (1916). 
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4. Boden der tropischen Regionen. 

Von H. HARRASSOWITZ, GieBen. 
Mit I Abbildung. 

Allgemeines. 
Einfiihrung. 

Die Tropen sind diejenigen Gebiete der Erde, die durch groBte Intensitiit 
der auf die Erde einwirkenden iiuBeren Faktoren ausgezeichnet sind. Hier 
herrschen die hochsten Temperaturen oft in vollstiindigem GleichmaB und ge
ringen jahreszeitlichen Unterschieden. Die Regenmengen gehen iiber die der 
gemiiBigten Gebiete auBerordentlich weit hinaus, so daB nicht nur die Gesamt
mengen, sondern auch die in einer bestimmten Zeiteinheit fallen den Niederschliige 
ein hohes AusmaB erreichen. In einem Teil der Tropen ist infolgedessen die 
Atmosphiire sehr feucht. In vegetationsiirmeren Gebieten erreicht die Sonnen
strahlung einen hohen Wert, so daB nicht nur die Luft-, sondern auch die Boden
temperaturen auBerordentlich hoch sind. Die elektrolytische Dissoziation des 
Wassers ist sehr viel hoher als in anderen Klimabereichen, also seine Einwirkung 
viel intensiver. Organische Substanzen konnen sich nur in manchen Gebieten 
als Rohhumus anreichern; sie werden sonst schnell zersetzt und, abgesehen von 
sumpfigen BOden und bestimmten Waldgebieten, werden die Zersetzungsprodukte 
organischer Massen zu keiner besonderen Wirkung kommen konnen. 

Der Erfolg aller dieser Eigenschaften ist, daB die chemische Ver
witterung in den Tropen ihr hochstes AusmaB erreicht. Dies driickt 
sich darin aus, daB die Abhiingigkeit der VerwitterungsbOden yom Gestein voll
stiindig verwischt werden kann. Die Ursachen dafiir liegen im weitgehenden 
Eingriff in den Aufbau der frischen Mineralien. Auf der einen Seite findet eine 
vollstiindige Aufspaltung der Molekiile statt, indem Kieselsiiure und Tonerde 
vollstiindig getrennt werden und zu der Bildung des Laterit Veranlassung geben. 
Auf der anderen Seite werden alle nur irgendwie 16slichen Mineralien vollstiindig 
zerstort, so daB Boden entstehen, die zwar gelreich sind, aber sonst ein
formig aus Quarz aufgebaut werden und sich durch vollstiindige Niihrstoffarmut 
auszeichnen. Nur die auBerordentlich iippige Vegetation, die z. T. infolge der 
dauernden Befeuchtung moglich ist, bewirkt, daB trotzdem Fruchtbarkeit auf
tritt. Die Wurzeln der Biiume konnen in groBere Tiefen gehen und aus ihnen 
Niihrstoffe herausholen. Die schnelle Produktion pflanzlicher Substanzen und 
deren schneller Umsatz, nachdem sie dem Boden einverleibt sind, bewirkt, daB an 
der Oberfliiche Niihrstoffe, besonders Stickstoff immer wieder zur Verfiigung ge
stellt werden. Freilich ist N in den Boden wiirmerer Klimate nach JENNyl nur 
in geringer Menge vorhanden, da er mit steigender Temperatur abnimmt. 

Zwei gegensiitzliche Gebiete stehen in den Tropen einander gegeniiber. Sie 
sind durch die Pflanzenformationen des tropischen Regenwaldes und der 
Sa vanne gekennzeichnet. Die absoluten Niederschlagsmengen sind in beiden 
Gebieten sehr hoch. Aber ein grundsiitzlicher Unterschied findet sich. 1m Gebiet 
der tropischen Regenwiilder herrscht groBes GleichmaB der Niederschliige, 
wiihrend die Savannen durch ausgesprochene Trockenzeiten gekennzeichnet 
sind, die bis ungefiihr die Hiilfte des J ahres einnehmen konnen. Daraus ergibt 
sich fUr die beiden Klimatypen bei der Bodenbildung ein grundsiitzlicher Unter
schied. 1m tropischen Regenwald wird an der Oberfliiche eine ganz gleichmiiBige 

1 JENNY. HANS: Relation of temperatur to the amount of nitrogen in soils. Soil Sci. 
27. Nr 3. 169-188 (1929). 
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Einwirkung stattfinden. Dieselben Faktoren wirken tagaus, tagein und ]ahr 
fUr ]ahr. Infolge der hohen Temperaturen und der gleichmiiBigen Feuchtigkeit 
wird intensive Auslaugung eintreten. Der Grundwasserspiegel wird immer 
dieselbe Rohe bewahren. Anders verlaufen die Vorgiinge im Gebiet der Savannen. 
In dem einen Teil des ]ahres nimmt die Verwitterung genau denselben Verlauf 
wie im Urwald;in den Trockenzeiten wird der Gang der Verwitterung sichiindern. 
Die Verwitterungs16sungen wandern nicht mehr von oben nach unten, sondern um
gekehrt und kommen zum Verdunsten. Infolgedessen werden sich die durch 
Wechselklima ausgezeichneten tropischen Gebiete von den anderen 
dadurch unterscheiden, daB an derOberfliicheAnreicherung eintritt. 
Diese Anreicherung kann aber naturgemiiB nur solche Stoffe betreffen, die ein 
hohes Loslichkeitsprodukt haben. Stoffe, deren Loslichkeitsprodukt schnell iiber
schritten wird, wie Kalziumkarbonat oder Salze der Alkalien, sind nicht existenz
Hihig oder hochstens in den Grenzgebieten. Die Savannen erhalten auf diese 
Weise eine besondere Eigenart, wie sie keinem anderen Gebiet der Erde eigen
tiimlich ist: an der OberfHiche des Bodens reichert sich Tonerdehydrat im 
Laterit an. (In der Tiefe ist aber nicht ohne weiteres zu erwarten, daB ein grund
satzlicher Unterschied zwischen Regenwald und Savanne sichtbar werden muB.) 
Damit ist aber nicht gesagt, daB eine vollstiindig scharfe Trennung zwischen 
Regenwald und Savanne auftritt. Vielmehr kennen wir Ubergangsgebiete. In 
gewissen Gebieten der heiBen Zone finden wir auf beschranktem Raum trotz 
einer scharf ausgepriigten Trockenzeit hochstammigen Urwald, den Monsun
waldo Offenbar ist die Regenmenge geniigend groB, daB dem Boden auch fiir 
die regenlose Zeit ein ausreichender Wasservorrat zugefiihrt wird. KOPPEN! 
hat auf diese Zusammenhange besonders aufmerksam gemacht. An der Malaba
kiiste, wo die] ahresmenge iiber 200 cm betragt, kann dabei die Trockenzeit selbst 
4 Monate dauern, bei einer Regenmenge von 150-200 cm, wie in Lagos, 1-2 

Monate. Solche Bedingungen kommen besonders bei Monsunwechsel in Frage. 
Ahnliche Gebiete beschreibt auch SCHURMANN 2 aus Ostsumatra. 

Auf diese Zwischengebiete muB ganz besonders hingewiesen werden. In der 
regenlosen Zeit trocknen die Gebiete oberflachlich vollstandig aus, und die Boden
bildung wird ahnlich wie in den Savannen verlaufen. Wenn nun Beobachter die 
Landschaft nur in dem einen oder anderen Teil des J ahres passiert haben, so 
wird ihr Eindruck ein ganz verschiedener sein, und so erklaren sich wohl daraus 
Z. T. die Verschiedenheiten in den Angaben, besonders iiber die Entstehung des 
Laterit mit seinen oberfHichlichen Anreicherungen von freier Tonerde. AuBerdem 
besteht nicht nur eine Einwirkung der Pflanzenformation auf die Verwitterung, 
sondern auch umgekehrt, und es unterliegt wohl keinem Zweifel, daB eine Ver
krustung der Oberflache, wie sie in den Lateritgebieten beobachtet worden ist, 
die Vegetation maBgebend beeinfluBt und dadurch aus einem Urwald eine Savanne 
entstehen kann. 

Das auBere Kennzeichen tropischer Bodenbildung ist das Auf
treten von Rydraten der Tonerde und des Eisens. Infolgedessen 
werden Roterde und Rotlehm zu der bezeichnenden, auffallenden 
Bodenart. Auf alteren Karten findet man daher das Gebiet der Tropen 
gleichmaBig alS Roterde bezeichnet. 

GewiB ist Rotlehm auBerordentlich weit verbreitet. Es gibt Urwalder, die 
unter einer schwachen Laubschicht sofort Rotlehm zeigen. Es gibt aber zahlreiche 

1 KOPPEN. W.: Klassifikation der Klimate nach Temperatur. Niederschlag und 
Jahreslauf. Pet. Mitt. 64. 200 (1918). 

2 SCHURMANN. H. M. E.: Uber die neogene Geosynklinale von Siidsumatra und das 
Entstehen der Braunkohle. Geol. Rdsch. 14. 247 (1924). 
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Gebiete, wo dies keineswegs der Fall ist, in denen, selbst in dem ganzen Boden
profil, KreBfarbe uberhaupt nicht zu finden ist. Viele triibe Farben, die als braun 
oder gelb oder als grau bezeichnet werden, konnen auftreten. VAN BAREN1 wies 
vor kurzem darauf hin, daB im ostindischenArchipel auf Kalken neben KreBfarbe 
Gelb, Grau, Braun und Schwarz auftritt. Das gleiche ergibt sich aus der eingehen
den Bodenbeschreibung von Kuba. Das Braun stellt zwar oft ein triibes KreB 13 
dar, also den Farbton, den wir in groBerer Reinheit in ausgesprochenen Rotlehmen 
beobachten konnen, aber es liiBt sich damit nicht das Geringste beweisen, 
denn auch deutsche braune Boden konnen genau denselben Farbton aufweisen 2 • 

Man kann aus dem Vorkommen des gleichen Farbtones nur den SchluB ziehen, 
daB iihnlich fiirbende Substanzen vorhanden sind, aber keineswegs, daB gleiches 
Klima bei der Verwitterung tiitig gewesen ist. 

Ais typisches tropisches Verwitterungsprodukt ist der Laterit 
bekannt. Soweit es sich aber nicht urn eine Verwechslung von Laterit und 
Rotlehm handelt, sondern urn echten Allit mit freier Tonerde, muB festgestellt 
werden, daB er nur eine sehr geringe Verbreitung besitzt. Dies ergibt sich 
ohne weiteres aus einem Blick auf die Bodenkarte von Afrika, die MARBUT ent
woden hat. Laterit ist zwar ein kennzeichnendes Produkt tropischer 
Verwitterung, das unter anderen Klimaten nicht entsteht, er stellt 
aber keineswegs das Verwitterungsprodukt der Tropen dar. 

Friiher glaubte man, daB Anreicherung von Humus in den Tropen nicht 
vorkiime. Auch dashatsichalsfalsch erwiesen. Wir kennen ausgesprochene 
Rohhumusbildungen, teils unterUrwald, teils in Torfmooren. 1m Zu
sammenhang damit steht das Auftreten von ausgesprochenen Podsolprofilen. 
Der oft wiederholte Satz, daB Humusanhiiufungen in den Tropen nicht stattfinden, 
ist jetzt als falsch zu bezeichnen. 

In gleicher Weise ist es auch falsch, wenn friiher angenommen wurde, daB 
in den Tropen keine tonige Verwitterung auftrete. Von verschiedensten 
Boden kennen wir Analysen, die von mitteleuropiiischen nicht zu unterscheiden 
sind und als kennzeichnendes Produkt wasserhaltige Tonerdesilikate aufweisen. 
Dies sind einmal siallitische Lehme. Demgegeniiber haben wir allitische Lehme, 
die unter anderem Klima nicht bekannt sind. Siallitisches Material ist selbst in 
ausgesprochenen Lateritprofilen zu finden und kann in Hohlriiumen der Zellen 
der Eisenkruste von Lateritprofilen nachgewiesen werden. 

Die Tiefgriindigkei t der Verwitterung ist ein Kennzeichen der chemischen 
Verwitterung, die mit der hohen Intensitat der einwirkenden iiuBeren Faktoren 
zusammenhangt. SAPPER3 schilderte anschaulich, wie im tropischen Urwald 
anstehendes Gestein nicht zu finden ist, weil die Verwitterung das zugangliche 
Material bis in groBe Tiefen zersetzt hat. Selbst an Berghangen kommt das an
stehende Gestein nicht zum Vorschein. Nur in Gebieten reiner Kalke konnen 
zerfressene, oft hohe Kalksteinb16cke und Felsen herausragen. Die Landschafts
formen sind infolgedessen auBerordentlich gleichformig, nur sanft auf- und 
absteigende Kammlinien konnen beobachtet werden. 

Die Miichtigkeit der Verwitterungsbildungen betriigt oft 40-50m. 
VAGELER4 sprach von Roterden bis zu einer Miichtigkeit von 400 m. Es ware 
aber falsch, anzunehmen, daB es sich hier in jedem Falle urn eine anstehende 

1 BAREN, J. VAN: Microscopical, Physical and Chemical Studies of Limestones and 
Limestone-Soils from the East-Indian Archipelago. Comm. geol. Inst. Agricult. Univ., 
Wageningen 1928, Nr. 14. 

2 HARRASSOWITZ, H.: Laterit, S. 135-137. Berlin: Gebr. Borntrager 1926. 
3 SAPPER, K.: Geologischer Bau und Landschaftsbild, 2. Aufl., S. 109. 1922. 
4 VAGELER, P. W. E.: Z. Pflanzenernahrg usw. A. 1928, 201. 



Boden der tropischen Regionen. 365 

Verwitterungsrinde handelt. Aus zahlreichen Reisebeschreibungen der Tropen 
geht hervor, daB starke Rutschungen, Versetzungen und BodenfluB eine Um
lagerung der Profile hervorbringen. In Urwaldgebieten bleibt der Boden ja 
dauemd feucht und regelrechte FlieBerden konnen sich entwickeln. Man kann 
infolgedessen in den Profilen manchmal groBe UnregelmaBigkeiten bemerken, die 
nur durch solche Erscheinungen zu erklaren sind. In anderen Fallen wieder 
finden sich Profile, in denen nur geringe Veranderungen der mechanischen und 
chemischen Eigenschaften zu bemerken sind. Die tiefgriindigen Boden sind 
im allgemeinen stark entbast, also nahrstoffarm, soweit es sich nicht urn 
machtigere alluviale Boden handelt. N eben den tiefgriindigen Boden finden sich 
zahlreiche flachgriindige. In der Sammlung des Geologischen Instituts der 
Universitat GieBen liegen Bodenprofile aus Siidamerika und Siidafrika, die 
schon bei 2 m das anstehende Gestein erreicht haben. Die zahlreichen Profile, 
die von Kuba beschrieben worden sind, ergeben das gleiche. Unter diesen Um
standen sind die flachgriindigen Boden im allgemeinen reich an Basen und von 
solchen des gemaBigten Klimas kaum zu unterscheiden. 

In der offenen Tropenlandschaft, in den Savannengebieten tritt die che
mische Verwitterung an Hangen oft zuriick. Unter der intensiven Be
sonnung in Verbindung mit den wahrend der Trockenzeit bedeutenden Tempera
turschwankungen kann eine recht ansehnliche mechanische Verwitterung statt
finden, so daB die Berghange oft von losen Gesteinsbruchstiicken bedeckt sind. 
Alles feine Verwitterungsmaterial wird in der Regenzeit ausgespUlt und kann 
sich dann in den Senken anhaufen, wo dunkle, dichte, schlammige Boden ent
stehen1• Anders wird die Bodenbildung in den Savannen sich dann verhalten, 
wenn es sich urn ein eingeebnetes Gebiet handelt. Hier wird die mechanische 
Verwitterung keine Rolle mehr spielen konnen, da kein Abtransport stattfindet 
und es kann eine tiefgriindige Verwitterung einsetzen, die im Wechsel von 
Trocken- und Regenzeit zur Bildung des Laterits Veranlassung gibt. 

Nur von wenigen Landem der Erde sind wir in der Lage, eine gute und ein
gehende Beschreibung der Boden zu liefem. Nicht einmal in Deutschland ist eine 
vollstandige und systematische Ubersicht moglich. NaturgemaB liegen die Verhalt
nisse in den Tropen noch sehr viel schwieriger, und nur sehr wenig eingehende Be
obachtungen sind gemacht worden. Wir kennen nur eine geringe Anzahl von 
Profilen, vor allen Dingen aus Urwaldgebieten. VerhaltnismaBig gut bekannt 
ist der Laterit, obgleich sein Verbreitungsgebiet nur beschrankt ist. 

Die alteren Mitteilungen tiber tropische Boden sind nur schwer verwend
bar. Manchmal sind nur auffallig gefarbte Tiefenhorizonte wiedergegeben oder 
Angaben tiber Humushorizonte fehlen. Oft sind nur Farben angegeben oder es 
ist alles, was kreB gefarbt ist, als Laterit bezeichnet worden, wahrend man bei 
weiBen Farben von Kaolin sprach. Aus diesem Grunde sind die Angaben, die 
LANG2 aus Vorderindien machte, nicht verwertbar (chemische Untersuchungen 
fehlen), auch v. FREYBERG 3 machte neuerdings Angaben tiber angebliche, brasi
lianische Laterite, die sich nur auf die Farbe grtindeten und infolgedessen zu 
falschen Ergebnissen kamen. In der alteren Literatur sind nur wenig Bausch
analysen vorhanden. Es sind damals meistens nur Salzsaureausziige gemacht 
worden, die aber jetzt als wertlos zu bezeichnen sind. Vor allen Dingen fehlen 
gute Einzelbeschreibungen, wie sie von KORT4 und V AGELER5 ortlich vorgenom-

1 SAPPER, K.: a. a. 0., S. I25. 
2 LANG, R.: Geologisch-mineralogische Beobachtungen in Indien. Zbl. Min. usw. 

19I4, 257, 5 I 3, 64I. 
3 FREYBERG, B. V.: Leopoldina 2, I22-I3I (I926). 
4 KORT, W.: Beitr. geol. Erforschg dtsch. Schutzgeb., Berlin I9I6, H. I3. 
:; VAGELER, P. W. E.: Beih. z. Tropenpflanzer II, 4/5 (I9IO); I3, 1/2, 1-127 (1912). 
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men sind. Nur ein einziges Gebiet ist vollstandig beschrieben und stellt die erste 
Monographie eines tropischen Gebietes dar, und zwar handelt es sich urn Kuba, 
das BENNETT und ALLISON! monographisch in ausgezeichneter Weise beschrieben. 
Von Afrika besitzen wir eine Zusammenstellung von SHANTZ und MARBUT2 • Sie 
zeigt aber, ohne daB der Wert der Zusammenstellung damit beeintrachtigt werden 
soIl, doch wie ungeheuer groB die Liicken sind. Zudem hat MARBUT das Gebiet 
nicht selbst bereist, sondem nach mitgebrachten Profilen und der Literatur 
bearbeitet. Infolgedessen kann an dieser Stelle eine streng analytische Unter
suchung nicht gegeben werden. Es kann nur der Versuch einer Zusammen
fassung des bisher Bekannten gemacht werden. Vedasser empfindet es als 
schmerzlich, daB er nicht auf Grund eigener Beobachtungen in den Tropen 
arbeiten konnte. Immerhin stehen ihm Untersuchungen an einem Gebiet fossiler 
tropischer Verwitterung zur Vediigung, das sich in jeder Weise als Vergleichs
objekt glanzend bewahrt hat. Es dad aber an dieser Stelle betont werden, daB 
MARBUT in gleicher Weise ohne eigene Gelandeanschauungen die Boden Afrikas 
bearbeitet haP. 

Allgemeines iiber die Entstehung tropischer Boden. 
Wenn man in Europa BOden untersucht, so handelt es sich in den meisten 

Fallen urn anstehende Verwitterungsrinden. Dies erscheint so selbstverstandlich, 
daB man es in der Regel nicht besonders hervorhebt. Es handelt sich urn die 
Boden, die man als El u vi urn bezeichnet. Sie sind es, die in erster Linie iiber die 
Verwitterung einer Landschaft Auskunft geben und werden daher auch im folgen
den wesentlich beschrieben. In den Tropen liegen die Verhaltnisse anders als bei 
uns. Selbstverstandlich sind autochthone Boden in der Form des Eluviums 
dort weitverbreitet. Wie wir aber schon oben allgemein geschildert haben, treten 
zu ihnen in groBer Zahl Boden, die nicht mehr als anstehende Verwitterungs
rinden zu bezeichnen sind. In zahlreichen Profilen ergeben sich Einschaltungen 
verschiedenfarbiger oder sonst anders ausgebildeter Horizonte, die durch Boden
fluB und Rutschungen zustande gekommen sind. 1st es in diesen Fallen klar, daB 
sekundare Einfliisse eine Rolle gespielt haben, so kann umgekehrt in einem ge-

1 BENNETT U. ALLISON: The Soils of Cuba. 1928. 
2 SHANTZ u. MARBUT: The Vegetation and Soils of Africa, S. 221. 1923. 
3 Es kann sich im folgenden nur urn eine allgemeine Ubersicht handeln. Eine Be

!>chreibung von einzelnen Gebieten ware z. T. vielleicht schon zu ermoglichen. Ein groBer 
Teil auslandischer Literatur ist aber in Deutschland nicht erreichbar, so daB schon aus diesem 
Grunde davon Abstand genommen werden muB. 

Die im folgenden wiedergegebenen zahlreichen neuen chemischen Analysen sind mit 
Mitteln der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft gefertigt. Auch an dieser Stelle 
sei dafiir geziemender Dank warm ausgesprochen. Die Ausfiihrung geschah durch Herrn 
Dr. MosER in GieBen. 

Fiir die folgende Darstellung wurden samtliche in Deutschland erreichbaren tropischen 
Bodenprofile herangezogen. Der Verfasser darf dem Direktor des Landwirtschaftlichen 
Instituts der Universitat Halle, dem Direktor des Geologischen Instituts der Landwirtschaft
lichen Hochschule Berlin und dem Prasidenten der PreuBischen Geologischen Landesanstalt 
danken, daB sie ihm die Benutzung des reichen Sammlungsmaterials ermoglicht haben. 
Eine ganze Reihe tropischer Roterdeprofile, die sich jetzt im Geologischen lnstitut der 
Universitat GieBen befinden, sind Herrn Professor SCHRODER, Uruguay, und Herrn 
Dr. H. VAGELER zu verdanken. Ganz besonders dankbar ist der Verfasser aber Herrn 
Dr. P. W. E. VAGELER, der ihm die Moglichkeit einer miindlichen Besprechung iiber die 
wichtigsten Fragen tropischer Bodenbildung gab. Es stellte sich heraus, daB die aus Literatur 
und Profiluntersuchungen gewonnenen Anschauungen durchaus mit den von P. 'V. E. VA
GELER iibereinstimmen. Auch die Abbildung S. 436, die die Zusammenhange tropischer Boden
profile wiedergibt, wurde von VAGELER mit geringfiigigen Veranderungen anerkannt. Der 
Verfasser glaubt daher, da seine Anschauungen mit denen eines so eewahrten Tropen
kenners, wie VAGELER, iibereinstimmen, die Darstellung tropischer Boden wagen zu diirfen. 
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schlossenen, scheinbar einheitlichen Profil auch eine Umlagerung stattgefunden 
haben, man wird aber oft nieht erkennen konnen, daB ein Colluvium hier vor
liegt. Es wird daher sicher manches als anstehende Verwitterungsrinde be
schrieben, was in Wirkliehkeit durch Bodenversetzung zustande gekommen ist. 

Von groBer Bedeutung ist in den Tropen das Alluvium. Die hohen 
Niederschliige bedingen starke Wasserfiihrung der Fliisse. Der dauernde Trans
port abgeschwemmten Materials ist auBerordentlich groB. Der Wechsel von 
Trocken- und Regenzeit bedingt ein sehr starkes Anschwellen der Fliisse, Ver
mehrung der Transportkraft und Ubertreten iiber das Ufer. Vor aHem der 
Unterlauf tropischer Fliisse und die breiten Miindungsgebiete zeigen infolgedessen 
in oft groBer Miichtigkeit junge Anschwemmungen, die meistens auBerordentlich 
fruchtbar sind. KATZER! gab yom Miindungsgebiet des Amazonas gute Be
schreibungen. Aus Kolumbien besitzt das Geologische Institut der Universitiit 
GieBen Profile sehr feiner alluvialer Sande, bei denen selbst im obersten Horizont 
noch recht frische dunkle Glimmer zu sehen sind. Diese AlluvialbOden werden 
im folgenden im allgemeinen nicht beriicksichtigt. Sie treten meist als sehr fein
kornige schwere BOden auf. Selbstverstiindlich unterliegen diese Anschwem
mungen sofort der Verwitterung, und auf ihnen bilden sich die bezeiehnenden 
Profile aus, die deutlich illuviale Horizonte aufweisen. Man erkennt das Illu
vi urn an Bildungen von schweren Lehmen und an starker Fiirbung durch Eisen
verbindungen. Wir kommen unten gleich darauf zuriick. 

Bodenarten. 
Die Bodenarten der Tropen sind auBerordentlich mannigfaltig. Man kann 

von Skelettboden iiber grobe und feine Sande bis zu den schwersten Lehmen 
kommen. Fiir sehr viele BOden ist der Charakter als Lehm bezeiehnend. Es 
handelt sich um steife, plastische Lehme, die hiiufig so gleichmiiBig sind, daB 
sie sogar als Ton bezeichnet werden. 1m Durchschnitt ist ihr Gehalt an Gelen 
in Mittelamerika 2 72,7 Ofo. Es handelt sich um Gesteine, die unter der Einwirkung 
der Sonnenstrahlung sehr scharf austrocknen und zu groBen Trockenrissen Ver
anlassung geben konnen. Sie brechen beim Pfliigen nur in groBe Schollen aus
einander. Ihre Wasserfiihrung ist eine auBerordentlich ungiinstige. Sie sind 
sehr dicht gelagert und die Wasserzirkulation findet nur langsam statt. Unter 
der im Sommer trockenen Oberschicht bleibt der Boden in der Tiefe feucht und 
plastisch. 

Neben dieser Gruppe plastischer Boden kann eine andere Gruppe unter
schieden werden, die ebenfalls reich an Gelen ist und zuniichst keinen be
sonderen Unterschied darbietet. Es fiillt aber auf, daB die Boden nieht gleich
miiBig dieht erscheinen, sondern eigenartig brocklig und zerreiblich sind. Man 
kann sie zwischen den Fingern vollstiindig zerkleinern. 1m Anstehenden besitzen 
sie iiberdies, wie dies auch aus den fossilen Lehmen des Vogelsberges bekannt ist, 
einen eigenartig feinstiickigen Charakter. BENNETT bezeiehnet sie als friable 
soils. Diese eigenartig physikalische Struktur, die den BOden die Bezeiehnung 
Roterde zuteil werden lassen sollte, driickt sich in der gut en Wasserfiihrung 
aus; sie leiten das Wasser gut fort. Ein auf eine Bodenprobe gesetzter Tropfen 
versinkt sofort, ganz im Gegensatz zu den plastischen Lehmen (s. unten S. 386). 

Die Ursachen dieses verschiedenen Chemismus liegen in der chemischen Zu
sammensetzung. Bei den zerreiblichen Boden handelt es sieh urn Allite und bei 
den plastischen Boden urn Siallite3. 

1 KATZER: Grundziige der Geologie des unteren Amazonasgebietes. Leipzig I903. 
2 Vgl. BENNETT: Soil Sci. 21, 349-374 (I926). 
3 Die ErkHirung dieser Ausdriicke siehe unten S.399. 
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Bodentypen. 
Uber die tropischen Bodentypen liegen bisher wenig eingehende Arbeiten 

vor. Fur das tropische Afrika unterscheidet MARBUT l folgende Gruppen: 
I. Rotlehme; besonders in Zentralafrika vorhanden. Sie besitzen einen 

hohen Prozentsatz von gebundener Kieselsaure; freier Quarz kann auftreten 
oder fehlen. Tonerdehydrat fehlt vollstandig und Aluminium ist entweder als 
wasserhaltiges Aluminiumsilikat oder in Form frischer Mineralien vorhanden. 
Ferrioxydhydrat ist in betrachtlicher Menge vorhanden. Der Prozentsatz an 
Alkalien und Erdalkalien ist gering, aber immer in einer gewissen Hohe aus
gepragt. Typische Gebiete dieser Rotlehme liegen im sudlichen Teil des belgischen 
Kongo, im Nordteile von Nordrhodesia und auch in Portugiesisch-Westafrika. 

2. Eisenhaltige Rotlehme. Ihre Farbe wechselt von Grau uber Braun bis 
Rot. Die Boden sind durch Eisenkonkretionen und Krusten im unteren Horizont 
gekennzeichnet und von alteren Reisenden oft ohne weiteres als Laterit bezeichnet 
worden. Offenbar handelt es sich in dieser Gruppe teils urn die Eisenkrusten, 
die mit Laterit zusammenhangen oder in seiner Nachbarschaft auftreten, teils 
liegen Savanneneisensteine vor. In Rhodesia besitzen sie einen dichten, dunkel
gefarbten Oberboden und einen karbonatfUhrenden Unterboden. Die groBte 
Verbreitung haben diese eisenschussigen Lehme im Sudteil des belgischen Kongo, 
wo sie in Waldgebieten auftreten. Hier und in anderen Gebieten befinden sie 
sich meistens in ziemlich ebenem Gelande. Ihre Fruchtbarkeit ist geringer als die 
der unter 1 beschriebenen Rotlehme: 

3. In hohen Lagen und Gebirgen des zentralen Afrika finden sich un
reife Rotlehme. Die WasserfUhrung dieser Profile ist gut, da im Unterhorizont 
keine Bodenverdichtungen bekannt sind. Unter den unreifen Rotlehmen ver
steht MARBUT offenbar teils solche, die man als junge Rotlehme bezeichnet, bei 
denen, wie dies KORT2 von Amani angab, noch bei geringer Profilmachtigkeit 
Stucke frischer Mineralien und Gesteine vorhanden sind. Andererseits rechnet 
er aber offenbar dazu auch Lehme, die zu den folgenden Gruppen gehoren. 

4. MARBUT unterscheidet schlieBlich noch lateritische Rotlehme, deren 
Stellung zwischen den unter I genannten Rotlehmen und der 5. Gruppe, dem 
Laterit, liegt. In den lateritischen Rotlehmen ist freie Tonerde vorhanden. Wir 
haben sie unten als allitische Rotlehme im Zusammenhang mit Laterit beschrieben. 

Die Grundlage der von MARBUT gewahlten Einteilung ist eine chemische 
und schlieBt sich an eine von FERMOR und LACROIXs gegebene an. Als Laterit 
bezeichnet er Boden mit 90-100 Ofo Lateritelementen (A120 s und Fe20 S' beide 
nicht gebunden), lateritischen Lehm mit 25-900f0 Lateritelementen und Rot
lehm mit weniger als 25 %. 

Wohl die grundlichsten tropischen Bodenuntersuchungen liegen aus N ieder
landisch-Indien vor. Hier sind fUr praktische Zwecke Untersuchungen in 
auBerordentlich groBer Zahl gemacht worden, wie Verfasser einer freundlichen Mit
teilung von P. W. E. VAGELER entnimmt. Freilich ist hier weniger die allgemeine 
Zusammensetzung in Bauschanalysen als die fUr die Praxis wichtigen Eigen
schaften, wie: mineralische Zusammensetzung, Gelgehalt, Hygroskopizitat, 
Adsorption bestimmt worden. Leider ist von diesen Untersuchungen fast nichts 
veroffentlicht. VAGELER gibt aber in seiner dem Verf. in freundlicher Weise zur 
Verfugung gestellten Veroffentlichung (Batavia 1928) im AnschluB an MOHR4 

1 MARBUT, C. F., S. SHANTZ u. MARBUT: a. a. 0., S. 190. 
2 KORT, W.: Ber. Land- u. Forstwirtsch. Deutsch-Ostafrika 2, H. 3, 143-164 (1904), 
3 FERMOR: Geol. Mag. V 8,454,507,559 (19II); VI 2,28,77,123 (1915). - LACROIX, A.: 

Mineralogie de Madagascar 3. 1923. 
4 MOHR, E., S. VAGELER, P. W. E.: Batavia, S. 160. 1928. 
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eine Bodeneinteilung wieder, der wir uns allgemein unten angeschlossen 
haben. 

Gruppe I: Subhydrische Grauerden. Es handelt sich hier urn BOden, 
die unter dauernder Wasserbedeckung entstanden sind. Je nach der Beschaffen
heit des Grundgesteins entstehen ganz verschiedene Boden von Sanden bis zu 
Lehmen. Meist sind die Basen vollstandig ausgewaschen, was besonders durch 
sauren Humus bewirkt wird. In submarinen, unter Seewasser gebildeten Boden 
sind Reduktionsprozesse eingetreten. Soweit nun zeitweise tiberschtissiges Wasser 
vorhanden ist, bilden sich oberflachlich Anhiiufungen von Rohhumus aus, im 
Untergrund zur Bildung von ausgesprochenen Bleicherden Veranlassung 
gebend. Oft finden sich in diesen Boden Iimonitische Eisenkonkretionen, die 
sich zu vollstandigen Banken zusammenschlieBen konnen. Das Bezeichnende 
dieser Boderl ist also die Beeinflussung durch sauren Humus. Bisher ist von 
diesen Boden nur sehr wenig bekannt geworden und bis in die neueste Zeit kann 
man immer wieder lesen, daB Rohhumusansammlungen in den Tropen (abgesehen 
von Mooren) nicht auftreten. 

Gruppe 2: Hohen-Grauerden. Sie finden sich in ktihlen Berggegenden, 
spieIen aber eine unbedeutende Rolle. Ihr Gehalt an Basen ist graB. 1m folgenden 
werden die Boden hoherer tropischer Gebiete, die also nicht mehr unter tropischem 
Klima Iiegen, nicht behandelt werden. Es ist auch tiber sie viel zu wenig b~kannt 
geworden. 

Gru ppe 3: Sch warzerden. Sie entstehen in heiBem Klima durch ab
wechselnde Auswaschung und Konzentration und schlieBen sich an aride Boden 
an. Sie werden im folgenden nicht weiter betrachtet, da sie an anderer Stelle des 
Handbuches behandelt werden und in der Gesamtheit im engeren Sinne nicht 
mehr als echte tropische Boden zu bezeichnen sind. 

Gruppe 4: Torfboden. 
a) Flachmoore mit hohem Gehalt an Basen, durch Verlandung von Wasser

fIachen entstehend und Waldmoore mit mittelmaBigem bis niedrigem Gehalt an 
Basen, hiiufig mit eisenhaltigem Untergrund. 

b) Hochmoore durch Sphagnaceen gebildet, in groBer MeereshOhe bei 
starken Niederschlagen entstehend. 

c) Trockenmoore unter Gras und Farnkraut, entstanden auf alkalischen 
Boden durch nicht zureichende Auswaschung als Ubergangsgebiet zu Alkalib6den. 

Gruppe 5: Silikat- und Laterit-Gelberden. 
Gruppe 6: Silikat-Roterden und Silika t-Braunerden. 
Die als silikatisch bezeichneten Erden entsprechen den Rotlehmen von 

MARBUT. Sie werden ausfiihrlicher unten beschrieben. 
Gruppe 7: Terra rossa. Es handelt sich urn Verwitterungsboden von 

Kalk, die physikalisch-chemisch der folgenden Gruppe niiherstehen. 
Gruppe 8: Lateritische Roterden und Laterit. 
Weitere durchgehende Einteilungen sind in der Literatur im allgemeinen 

nicht bekannt. In der ausfiihrlichen Untersuchung Kubas durch BENNETT sind 
zwar eine ganze Menge von Familien unterschieden, doch ist eine Einteilung nach 
Bodentypen nicht erfolgt. Vergleicht man die besprochenen Einteilungen, so 
ergibt sich in bezug auf die Rotlehme verschiedener Art eine recht gute Uber
einstimmung. Schwarzerden werden auch von MARBUT angefiihrt, wiihrend 
die subhydrischen Grauerden und die Moorboden nicht berticksichtigt sind. 

1m folgenden solI nun versucht werden, einen Uberblick tiber die ver
schiedenen Bodentypen, vor allen Dingen nach ihren Zusammenhiingen und ihrer 
Ausbildung zu geben. 

Handbnch der Bodenlehre III. 
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Einzelbeschreibung tropischer Bodentypen. 

eX) Rohhumus. 
Die hohe Intensitat der Verwitterung bewirkt, daB Humus im allgemeinen 

in den Tropen sehr schnell abgebaut wird. So kommt es, daB Rohhumus
anhaufungen, abgesehen von h6heren Lagen, frillier vollstandig bestritten wurden. 
Seitdem POTONIE1 zum erstenmal aus Mittel-Sumatra uber das Vorkommen 
tropischer Moore Nachricht erhielt, sind unsere Kenntnisse wesentlich erweitert 
worden, besonders durch LANG2 und KRENKEL3. Aus folgenden Gebieten sind 
rezente und subrezente Torfmoore der Tropen bisher bekannt geworden: Ost
afrika, Kongobecken; Vorderindien, Ceylon; Hinterindien; Sumatra, Java, 
Borneo; Neuguinea, Brasilien; Kuba; Sud-Florida. Zum Teil sind es Gebiete 
riesiger Ausdehnung, wobei wir die Mangroven von vornherein ausnehmen. So 
entspricht allein der Tropenanteil des Torfes, der die ganze Halbinsel Florida 
uberdeckt, etwa dem Ruhrgebiet. Von Ostsumatra beschrieb SCHURMANN4 aus 
der Residenz Palembang Torflager, die sich an der Kuste auf eine Erstreckung 
von 350 km bei einer durchschnittlichen Breite von 125 km verfolgen lassen. 
Ein Gebiet von etwa 25000 qkm wird von den Waldmooren fast geschlossen be
deckt. Der Boden solcher Moore ist hier gew6hnlich ein grauer Brei von einigen 
Metern Machtigkeit; er wird meist uberlagert von einer I m machtigen Roh
humusschicht. 

Sehr wesentlich ist, daB die Torfmoore unter verschiedenen Umstanden 
entstehen k6nnen und selbst dann, wenn eine ausgepragte Trockenzeit auftritt. 
SCHURMANN spricht anschaulich von dem Monsunwechselklima, das die Torf
gebiete zeitweilig austrocknen laBt. Es sind also nicht nur die tropischen Regen
waldgebiete ausgesprochene Torfbildner. Eine gute Beschreibung von den auf 
Kuba auftretenden Torfen gab en BENNETT und ALLISON5• Der in mehreren 
Metern Machtigkeit auftretende Torf kann hier Einlagerungen von rein weiBen 
Mergeln zeigen. 

Neben die Torflager stellen sich diejenigen Rohh urn usa uflagerungen, 
die in Waldern unter zeitweiligerubermaBiger Feuchtigkeit entstehen. Noch 
einmal sei hervorgehoben, daB sie frillier ganz unbekannt waren. Zwar haben 
LANG6 und STREMME 7 auf Rohhumuseinwirkungen in den Tropen hingewiesen, 
indem sie an die schon lange bekannten Schwarzwasser dachten, aber exakte 
Angaben standen ihnen nicht zur Verfugung. Es unterliegt aber keinem Zweifel, 
daB sie weitverbreitet sind, wie aus der oben angegebenen Einteilung nach MOHR 
und V AGELER hervorgeht. 

Genau wie unter mitteleuropaischen Waldern, die an starker Durchfeuch
tung leiden, kann sich aufgelagerter Humus bilden. H. V AGELER8 nennt sogar 
die Humusablagerungen, die er im FluBgebiet des Rio Magdalena fand, aus
gesprochene UrwaldbOden. P. W. E. VAGELER verdanke ich die Mitteilung, 

1 POTONIE, H.: Die Entstehung der Steinkohle, 5. Auf I., S. 154. 1910. 
2 LANG, R.: Jb. Hallesch. Verb., H. 2. 
3 KRENKEL, E.: Moorbildungen im tropischen Afrika. CbI. Min. usw. 1920, 371-380, 

429-438. 
4 SCH"URMANN, H. M. E.: Uber die neogene Synklinale von Siidsumatra und das Ent-

stehen der Braunkohle. GeoI. Rdsch. 14, 247 (1924). 
5 BENNET U. ALLISON: a. a. 0., 1928. 
6 LANG, R.: Jh. Ver. vaterl. Naturkde. Wilrtt.71, II5-123 (1915). 
7 STREMME, H.: Laterit und Terra rossa als illuviale Horizonte humoser Waldboden. 

GeoI. Rdsch. 5, H. 7, 480-499 (1914). - Zur Kenntnis der Bodentypen. Ebenda 7, H. 7/8, 
330-339 (1917). - Profile tropischer BOden. Ebenda 8, H. 1/2, 80-88 (1917). 

8 V AGELER, H.: Das FluJ3gebiet des Rio Magdalena. Z. Ges. Erdkde. Berlin 1927, 
Nr. I/Z, 17-30. 
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daB es sich urn weitverbreitete Erscheinungen handelt. Der Erfolg der Anreiche
rung von saurem Humus ist dann das Auftreten ausgesprochener Podsol profile. 
P. W. E. VAGELER hat sie z. B. in Palembang, im siidlichen Mo<;ambique und 
in Guinea beobachtet. Vnter dem Rohhumus befindet sich ein Bleichsand, 
der 1m und mehr umfassen kann. Darunter folgt ein ausgesprochener Ort
stein, der auf Palembang in riesiger Ausdehnung iiber viele Quadratkilometer 
zu verfolgen ist. Das Auftreten des Ortsteins ist darum von sehr groBer Be
deutung, weil er uns zeigt, daB Ortstein und Lateriteisenstein, die STREMME ver
gleichen wollte, tatsachlich etwas ganz Verschiedenartiges darstellen (s. u. S.409). 
Dies ergibt sich auch aus dem weiter unten folgenden Bodenprofil. Vnter dem 
Ortstein liegt, nach miindlichen Angaben von P. W. E. VAGELER, gelber Lehm, 
der allmahlich in rot en Lehm iibergehen kann. Der Ubergang ist kein allmahlicher, 
sondem geht in unregelmaBigen Flecken und Flammen vor sich. Neben den 
machtigen Profilen, wo der Ortstein sich zu einer vollstandigen Eisenplatte zu
sammenschlieBen kann, gibt es schlieBIich ganz winzige Profile, die sich in ge
ringster, zentimeterstarker Machtigkeit unter bestimmten Pflanzen bilden. Es 
entsteht hier der Eindruck, daB das anstehende Gestein zunachst entbast 
wurde, verlehmte, daB dann eine Ausspillung der Kolloide einsetzte und nun 
eine Podsolierung entstand. Dies entspricht dem Auftreten geringmachtiger 
Ortsteinprofile, wie sie von Munchen und Graubunden beschrieben wurden l . 

Auf den gleich naher zu besprechenden Lehmen bildet sich oft eine Zone 
oberflachlicher Bleichung. Man darf aber diese Bleicherde keineswegs einer Pod
solierung gleichsetzen. Es handelt sich vie1mehr urn die auch in Deutschland 
und im Mittelmeergebiet zu beobachtende oberflachliche Ausspillung farbender 
Gele unter EinfluB von Niederschlagen, wie sie von HARRASSOWITZ2 angegeben 
wurde. 

P) Braun- und Rotlehme. 

Allgemeines. Der iiberwiegende Teil tropischer Boden durfte lehmigen 
Charakter besitzen. Es handelt sich also urn gelreiche Boden wie schon oben 
erwahnt. Ihre Bezeichnung wechselt. V AGELER spricht z. B. nur von Roterden, 
wiihrend MARBUT die Bezeichnung Lehm verwendet. BENNETT bevorzugt das Wort 
clay. Die Bezeichnung Lehm scheint wohl die richtigste zu sein, schon urn die 
grundsatzliche Gleichheit mit europaischen Bodenbildungen hervorzuheben. 
HARRASSOWITZ3 fiihrte aus, daB es richtiger ware, auch bei den mitte1meerischen 
Roterden von Rotlehmen zu sprechen, da sie sich sowohl nach Chemismus als 
auch Auftreten im Profil nicht wesentlich von mitte1europaischen Verwitterungs
bildungen unterscheiden. Der plastische Charakter, den viele der roten Boden 
haben, laBt di~ Bezeichnung Lehm auch passender erscheinen. Mit der Bezeich
nung "Erde" verbindet man mehr den Begriff eines brocklig-zerreiblichen Ma
terials. Der Ausdruck "Erde" konnte auf die nicht plastischen BOden beschrankt 
werden, die wir unten als allitische Boden kennenlemen werden. 

Wenn im folgenden Braunlehm und Rotlehm unterschieden werden, so 
sind diese Farbenbezeichnungen allgemein gedacht und bezeichnen das Vor
herrschen bestimmter Tone. Die Braunlehme finden sich hauptsachlich unter 
Wald und treten im hangenden Teil der Profile auf. Rotlehme konnen dar
unter auftreten. Dabei sei gleich erwahnt, daB Rotlehme auch bis an die Ober
flache gehen konnen. Die hierher gehOrigen Boden werden oft als gelb bezeichnet. 
Aber tatsachlich ist dieser Farbton nicht haufig vorhanden und stellt sehr oft 

1 Vgl. HARRASSOWITZ; a. a. 0., S. 162, 182 u. 196. 1926. 

2 HARRASSOWITZ, H.; Siideuropaische Roterde. Chern. d. Erde 4, 2 (1928). 

3 HARRASSOWITZ, H.; Chern. d. Erde 4, 4 (1928). 
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ein triibes KreB dar, fUr das die allgemeine Bezeichnung braun am angebrachte
sten erscheint. Es kann aber auch wirkliches Gelb auftreten, wie bei dem unten 
folgenden Profil von Rio de Janeiro (s. S.376). Die Rotlehme finden sich mehr 
im Gebiet von Monsunwaldern, in den Savannen und schlieBlich sogar noch in 
den Steppen. Die Farbe kann in den verschiedensten Schattierungen auftreten. 
Man findet reines KreB, das durch Humusbeimengungen in Braun und sehr 
dunkle Tone iibergehen kann. Auf der anderen Seite kann der Farbton aber auch 
ganz verschwinden und graue Boden treten auf. Sehr haufig ist Rotlehm an der 
Oberflache heller, der lehmige Charakter tritt zuriick und macht sich erst in 
einem illuvialen Horizont bemerkbar. Wahrend im Mittelmeergebiet auf reinen 
Kalken immer - abgesehen von den oberflachlichen Humushorizonten - aus
gesprochene KreBfarbe erscheint, wechselt dies in tropischen Landschaften. Auf 
Kuba finden wir die verschiedensten Farbtone. Ahnliches geht aus den Unter
suchungen hervor, die VAN BAREN 1 an Kalkboden im ostindischen Archipel an
stellte. Die Farben waren hier grau, rot, gelb schwarz, braun. Eine sichere Ge
setzmaBigkeit lieB sich hier nicht feststellen, aber in vielen Fallen war die Farbe 
vom Muttergestein beeinfluBt. 

Die Ausbildung der Profile. Sehr haufig finden sich ausgesprochene 
Profile mit mehreren Horizonten. Bei Annaherung an das Lateritgebiet sind 
diese in den Rotlehmen oft nicht vorhanden. Von der Matanzasfamilie auf 
Kuba wird berichtet, daB selbst Bohrungen bis zu 30 m keine Unterschiede 
zeigten. Dies driickt sich darin aus, daB die Fruchtbarkeit der Rotlehme ganz
lich unabhangig von der Tiefe ist. 

Wenn wir von der Nachbarschaft des Lateritgebietes absehen, so kommen 
wir allerdings zu ausgebildeten Horizonten. Vor allem berichtet MARBUT 
aus Afrika, was auch den dem Verfasser miindlich mitgeteilten Erfahrungen 
VAGELERS entspricht, daB der Oberflachenhorizont oft leichtere Boden zeigte, 
die sandig entwickelt sind. Hier konnen sogar durch oberflachliche Aus
spillungen graue Farben entstehen. MARBUT2 gab eine Abbildung eines Pro
files aus dem Trockenwald, wo dies deutlich zu erkennen ist. Diese Aus
spillung unter dem EinfluB der Regen macht sich nach MARBUT besonders 
dann geltend, wenn das Muttergestein Gneis oder Sandstein darstellt. Che
misch wird dies in der Zunahme des Kieselsaure- Tonerde- Quotienten ki 
deutlich bemerkbar. Ein angefUhrtes Profil von Moshi aus Deutschostafrika 
zeigte an der Oberfliiche ki = SA, darunter bis zu 180 cm Tiefe aber nur rund 2,3. 
Ein Profil von Elisabethville in Kongo zeigt an der Oberflache 6,96 gegeniiber 
5,3 und 5,93 in der Tiefe. Im Untergrund befindet sich dann ein ill uvialer 
Horizont, der sich durch groBere Plastizitat auszeichnet und eine Anreicherung 
von Tonerde aufweist. Offenbar sind Profile dieser Art, die durchaus solchen 
im gemaBigten und subtropischen Klima gleichen, auBerordentlich haufig. 
Von Daressalam beschrieben KORT und LOMMEL 3 das folgende Profil: 

Al humose mit Kiichenresten durchsetzte Oberkrume . . . . 
A2 braunlicher, loser Sand ............... . 
A3 schwach lehmiger, gelber Sand. . . . . . . . . . . .. 
Bl stark lehmiger, rotbrauner Sand . . . . . . . . . . . . 
B2 rotbrauner, lehmiger Sand, durchsetzt mit Streifen weif3en Sandes 
C llnverwitterter weiDer Sand . . . . . . . . . . . . . . 

o-o·4m 
0.4-1 m 
I -1.5 m 
1.5-2.5 m 
2.5-3.5 m 
3.5-4.8 m 

Leider wurden von diesem Profil nur kalte Salzsaureausziige gemacht. 
Deutlich ergab sich darin eine Anreicherung von Si02, Fe20 3, Alz0 3, CaO, MgO in 

1 BAREN, J. VAN: Comm. geol. lnst., Agriclllt. Univ. Wageningen 14 (1928). 
2 MARBUT, C. F., S. SHANTZ u. MARBUT: a. a. 0., Fig. 46. 
3 KaRT, W., ll. LOMMEL: Ber. Land- ll. Forstwirtsch. Deutsch-Ostafrika I, 334 (1903). 
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dem Horizont Bp Auf Kuba beobaehtete BENNETT eine ganze Reihe von der
artigen Profilen. Wir geben eines aus der Truffinserie wieder, daB sich dadureh 
auszeichnet, daB der Unterhorizont beim Troeknen infolge seines Gelreiehtums 
auBerordentlieh stark erhiirtet. Interessant ist es, daB dieses Profil aus einer 
Gegend stammt, wo oft kieselsiiureiirmere Boden der Matanzasfamilie auftreten, 
die keinen so ausgepriigten Unterhorizont aufweisen. 

Zahlentafel 1. Profil der Truffinserie auf Kuba1 ; 

A rotlichbrauner bis brauner Lehm, unten braungelblich oder rot 15-20 cm 
Bl braungelber odeirotlichbrauner bis gelblichbrauner Ton, feucht, 

sehr plastisch, trocken auJ3ergewohnlich hart, mit Eisenkonkre-
tionen bis 10 % der ganzen Masse, keine scharfen Grenzen des 
Horizontes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15-20 cm Machtigkeit 

B2 gelblichroter oder gelblich oder rotlich gefarbter Lehm von ahn-
licher physikalischer Beschaffenheit wie Bl . . . . . . . . . 40-300 cm Tiefe 

C frischer Kalkstein. 

A B, 

I 
B, 

I 
0 

0-10 em 18-37em 37-65 em 65-220 em 

Si02 36.21 38.67 38.88 39.23 
Ti02 1.74 0.81 0.67 0.81 
A120 3 • 27. 16 29.92 31.80 31.10 
Fe20 3 • 15·13 14.70 13.89 14.92 
MnO 0.24 0.15 0.08 o.rr 
MgO 0.23 0.26 0.3 1 0.42 
CaO 0.51 0·43 0·37 0.31 
Na2O. 0.38 1.59 1.61 1.58 
Kp 0.31 0.41 0·39 0·43 
pps 0.24 0.21 0.22 0.08 
Gliihverlust . 17·79 14.02 13.00 12.12 
N 0·35 

I 

0.10 0.08 

I 
0.03 

Org. Substanz 6·47 3.84 1.28 0.36 
H~O lIOo 4.64 3·75 3·35 3·45 
ki 2.25 

I 
2.20 I 2.08 

I 
2.20 

ba 0.069 0.13 I 0.rr8 0.rr6 

Bezeiehnend ist bei diesen Profilen, daB im Untergrund infolge der Anreiehe 
rung der genannten Stoffe eine intensivere Fiirbung eintritt als weiter oben. 
Sehr oft ist es so, daB unter einem gebleichten Oberhorizont erst gelbliehe Tone 
oder ein helles KreB und dann ein intensiver gefiirbtes KreB folgt. Es ist das 
genau dieselbe Erseheinung, wie sie in Mitteleuropa auftritt und von HARRASSO

WITZ2 besehrieben wurde. Wiederholt ist der Versueh gemaeht worden, der
artige Horizonte als fossil zu erkliiren. Es liiBt sich aber in Mitteleuropa ohne 
weiteres zeigen, daB es sich hier urn eine rezente Anreieherung handelt. Genau 
dieselben Profile konnen wir aueh in subtropisehen Roterden beobaehten, 
wie sie im Mittelmeergebiet und im siidliehen Teil der Vereinigten Staaten von 
Nordamerika auftreten. In dem Quotienten ki driiekt sich die oberfliiehliehe 
Ausspiilung und der folgende Anreicherungshorizont aueh hier am besten aus. 
Ein Profil aus Meeklenbourg County in Nordkarolina, aus Diorit entstanden, 
zeigte bis 90 em Tiefe folgende Werte ki: 3,6r, 2,94, 3,14. Ein Ceeilclay aus 
derselben Gegend, tiber Granit entwiekelt, zeigte an der Oberfliiehe ki = 6,59, 
weiter unten 2,73. Ein aus Kalkstein gebildeter Lehm aus Alabama zeigte oben 
ki = r5,30, unten 9,94. Die an der Oberfliiehe stark eintretende Auswasehung 
von Sesquioxyden maeht sich aueh in den Basen sehr gut bemerkbar, wie wir 
unten noeh sehen werden. 

1 BENNET U. ALLISON; a. a. 0., S. 32 (Analysen Nr. 32 756, 32758/59, 327560/61, 327562). 
2 HARRASSOWITZ; Laterit, a. a. 0., S. 133. 1926. 
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DaB es sich hier im subtropischen Gebiet urn genau dieselbe Erscheinung 
wie in den Tropen handelt, sei mit einigen Ziffern VAN BARENS1 belegt. Es han
delt sich urn die Verwitterung eines Kalkes auf Java, wo unter einem sehr dunk
len, stark humosen Oberboden gelbbrauner Unterboden in 2 Horizonten folgt. 
Die ki-Werte sind von oben nach unten: 3,04, 2,59, 4,08, im frischen Kalk 4.47. 
Deutlich sieht man, wie sich im mittleren Horizont genau so wie bei den be
sprochenen Profilen die Sesquioxyde anreichern. 

In den tropischen Boden, vor allen Dingen soweit sie sich nicht unter dauemd 
feuchtem Urwald befinden, kommen sehr haufig Eisenkonkretionen vor. 
In geringer GroBe und Zahl sind sie schon gelegentlich im Urwald zu beobachten, 
nehmen aber an GroBe nach dem Monsunwald und besonders nach der Savanne 
zu, bis sich schlieBlich ausgesprochener Lateriteisenstein entwickelt. Schon in 
dem oben wiedergegebenen Profil (S. 373) ist ja ihre Lagerung angegeben. Vor 
allen Dingen sind sie uns von Kuba sehr sorgfaltig beschrieben worden. Sie 
liegen meist nicht an der Oberflache und konnen sich hier, wie in manchen anderen 
Gebieten, schlieBlich so anhaufen, daB eine geschlossene Eisenplatte entsteht. 
Auf Kuba ist es besonders die Mocarrerofamilie. Ein Profil sei nach BEN
NETT und ALLISON angefiihrt2. Unter einem braunen, feinsandigen Lehm (15 
bis 20 cm) findet sich zunachst ein ahnlicher Lehm mit vielen Eisenkonkretionen, 
die bis 35 cm reichen. Darunter folgt ein 140 cm mach tiger Eisenstein, dessen 
oberer Tei! rotlichbraun, schwarz oder gelblich aussieht und vollstandig ver
festigt ist. Manchmal kann er auch spongios ausgebildet sein. Der tiefere Teil 
besteht aus weichem Eisenstein, der mit blaulichschwarzen und gelben Tonen 
abwechselt, darunter folgen mehr oder weniger gefleckte, rotliche, gelbliche und 
graue. plastische Tone, etwa 70 cm machtig. Darunter liegt der anstehende Kalk. 

Auch in anderen Gebieten kommen derartige Eisenanreicherungen vor. 
VAGELER machte dem Verfasser mundlich Mitteilung von einer regelrechten 
Eisenplatte, die sich unter Rotlehm mit etwas Zwischenlagerung von Braun
lehm in Abessinien nur auf Trachyt befindet. Diese Eisensteine schein en sich 
nur in Savannen zu bilden. Sie zeigen aber nach den chemischen Analysen gar 
keine Ahnlichkeit mit Laterit, im Gegenteil ist ihr Tonerdegehalt sehr gering. 
Uber ihre unmittelbaren Bildungsumstande ist nichts Naheres bekannt. Viel
leicht bilden sie sich in Landschaften, in denen aus irgendwelchen Grunden ein 
Aufsteigen bis zur Oberflache nicht stattfindet und fur die Abfuhr der Kiesel
saure keine alkalischen Losungen zur Verfugung stehen. In einem bis ISO cm 
heruntergehenden Profil der Mocarrerofamilie auf Kuba 3 war PH von oben 
nach unten 5,98, 5,70, 5,60, 6,15. Allerdings laBt sich daraus nichts Sicheres 
schlieBen, da die Basenarmut bei Vollendung des Bodenbildungsprozesses natur
gemaB zu sauren Reaktionen Veranlassung geben muB. 

Der Chemismus der Konkretionen ist ein ganz verschiedener, und zwar je 
nach dem Bodentyp. Soweit es sich urn trockene Gebiete handelt, die schon 
im Ubergang zur Steppe liegen, sind sie als Kalkkonkretionen anzusprechen. 
BLANCK und GEILMANN 4 gaben eine Analyse davon an. Oft zeigen, nach mund
licher Mitteilung V AGELERS, diese Konkretionen oberflachlich eine Farbung 
durch Eisenhydroxyd, und es entsteht infolgedessen der Eindruck, daB es 
sich urn Eisenkonkretionen handelt. 1m Savannengebiet der Laterite finden 
sich Konkretionen, die neben dem hohen Gehalt an Fe20 3 viel A120 3 besitzen. 
Auch Konkretionen reiner Tonerde sind bekannt, doch schein en sie ziemlich 

1 BAREN, J. VAN: a. a. O. S. 77. 2 BENNET U. ALLISON: a. a. 0., S. 66. 
3 Nach BENNETT u. ALLISON: a. a. 0., S.81. 
4 BLANCK, E., U. W. GEILMANN: Uber die chemische Zusammensetzung einiger Kon

kretionen tropischer Boden. Landw. Versuchsstat. 51, 217-245 (1923). 
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selten zu sein. Wie· unten beim Laterit naher ausgeftihrt, sind manche in der 
Literatur angegebenen Konkretionen in Wirklichkeit niehts weiter als Stiicke 
lateritisierten Gesteins. 

Verlassen wir das Lateritgebiet, so finden sieh Konkretionen anderer Art, 
wie sie durch BLANCK und GEILMANN und besonders durch BENNETT von Kuba 
bekanntgegeben sind. Vor allen Dingen zeiehnen sie sieh dadurch aus, daB freie 
Tonerde nieht vorhanden ist, sondern vielmehr siallitisches Material auftritt. 
Auf Kuba ergab sieh, daB in den Konkretionen, deren Gehalt an Fe20 3 zwischen 
10-64 Ofo wechselte, fast regelmaBig mehr Fe20 3 vorhanden war als im Boden 
selbst. Der Gehalt an Aluminium ist nieht so regelmaBig ausgebildet und kann 
teils groBer, teils kleiner als in dem dazugehOrigen Boden sein. CaO kann stellen
weise auch noch eingerechnet sein, ist aber in den meisten Fallen nur in sehr ge
ringer Menge vorhanden. P 205 ist oft angereiehert. 

Unreife Profile. Tiefgriindigkeit ist im allgemeinen das Kennzeiehen det 
tropischen Verwitterung. Keineswegs ist dies aber iiberall der Fall und so finden 
sich £lachgriindige Profile ebenfalls recht hiiufig. AuBerlieh werden sie daran 
kenntlich, daB Brocken frischen Gesteins in groBer Menge auftreten und unter 
geringer Bodenbedeckung schon Zersatz oder frisches Gestein vorliegt. Zwei 
Profile seien als Beispiele angefiihrt: 
Urwald Rio de Janeiro, Brasilien (gesammelt von Professor SCHRODER). 

A Humusboden, sehwaeh lehmiger Sand . . . . . .. . 0- 30 em 
Bl Lehm, gelreich, dunkelgelb . . . . . . . . . . .. . 30- 50 em 
B2 Lehm, gelreieh, hellgelb ................ 50-100 em 
Z Gneiszersatz, weiB mit z. T. noeh frisehen Feldspaten. 
Z Gneiszersatz, kreB mit z. T. noeh frisehen Feldspaten. 

Analyse s. Zahlentafel 2. 

Urwald Longje, Kamerun (Sammlung der Landwirtsehaftliehen Hoehsehule Berlin). 
A Humusboden, sehwaeh lehmiger Sand . . . . . 0-10 em 
B TriibkreBfarbener Lehm . . . . . . . . . . . 10-35 em 
Zl TriibkreBfarbener verlehmter Glimmersehiefer . . . . . . 35-60 em 
Z2 HellkreBfarbener verlehmter Glimmersehiefer ...... 60-85 em 

Noch geringer ist die Bodendecke im folgenden Profil, das BENNETT und 
ALLISON l von Kuba beschreiben. 
Limonesserie auf Kuba: 

dunkelroter oder purpurroter Lehm. . . . . . . . . . . 7-12 em 
blaBroter Lehm mit mehr oder weniger zersetzten Gesteins-

brocken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-30--75 em 
Zersatz von Serpentin und Diorit. 

Analyse s. Zahlentafel 3. 

Die Flachgriindigkeit bedeutet unvollkommene Zersetzung und eine geringere 
Stufe der Verwitterung. Man erkennt dies ohne weiteres an dem Mineralgehalt. 
In dem Profil von Rio enthiilt A noch braunliehen gebleichten Glimmer. In Bl 
findet sieh neben dem Glimmer schon Feldspat, der weiter nach unten sehr 
reichlich auftritt. (Es sei erwahnt, daB VON FREYBERG dieses Profil als Laterit be
schrieben hat. Es besteht nicht die geringste Veranlassung, hier von Laterit zu 
sprechen. VON FREYBERG teilte dem Verf. auf Anfrage mit, daB er an seiner ur
spriinglichen Bestimmung nicht mehr festhalte.) In dem Profil von Longje besitzt 
B ebenfalls noch frischen Feldspat. Auch an zahlreiehen anderen dem Verfasser 
zur Verfiigung stehenden Profilen, vor allen Dingen solchen aus Brasilien (ge
sammelt von Prof. SCHRODER) und aus Kolumbien (gesammelt von H. VAGELER) 
konnte er genau dasselbe feststellen. 1m iibrigen sind diese Profile, trotz der un-

1 BENNETT u. ALLISON: a. a. 0., S.31. 
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Zahlentafel2. Unreife tropische Boden. 

Rio de Janeiro' 

I I I 
~ 

I 
Singapore' 

A B, B, Z Z 

Si02 • 70.88 67.90 63·54 70.23 69·63 49.30 
Ti02 • 0.27 0.28 0·45 0.13 0.05 OI,4° 
AlzOs 15.89 18,44 22.14 17.22 18.23 15.08 
FezOs I,47 2·59 2.46 I,37 1.14 12.90 
FeO. Spur Spur 0.16 0.08 Spur 0·75 
MgO 0.18 0.15 0.18 0.12 0.32 I, 85 
CaO. 0·32 0.24 0.17 0.10 0·14 3.60 
Na20 0.20 0.27 0.09 0.16 0.08 0.28 
KzO. I,34 1.86 0·97 2.81 3.09 0.60 
H 2O+ 5.24 5·81 7·57 4·53 4.14 -
HzO- 1·56 1.43 2.14 2.76 3.05 -
Gliihverlust - - - - - 14.24 
N. - - - - - 0.05 
PZ06 0.09 0.10 0.07 0.12 0.03 Spur 
S03 0.09 0.05 O.II 0.10 

I 
- -

Humus 2.25 0.68 - - - 0.70 

99.78 99.80 100.05 99·73 99.90 100·75 

ki. 7·59 6.26 5.04 7. 14 6.56 5·59 
bfl. 

" 
0.15 0.16 

I 
0.07 0.21 0.21 0.509 

100 ba 15 16 7 21 21 50.9 

Zahlentafel3. Unreife tropische Boden. 
Zum Vergleich 

Limoneslehm Kuba' Schwarzwald' Para' 
,Lehm 

I 
Zersatz Kamerun' (Baden) Georgia' reifer Boden 

0-40 em 40-IIO em Gneislehm 

Si02 51.25 45.85 78.35 55·93 70.66 75.62 
Ti02 0.96 0.63 0.87 1.02 1.12 1.38 
Alps· 17.40 13.62 9.5 1 18·74 13.18 13·10 
Fe l 0 3 . 10.69 7.84 2·97 8.09 5.03 1.41 
FeO - - - 2·59 - 0.10 
MnO - - - - - -
MgO 3·35 4.20 0.26 2.16 0.30 0.08 
CaO 3.56 13.19 0·74 0.27 0.26 0.12 
NazO. 1.29 1.12 0.40 1.07 0.20 Spur 
K20 2.06 1.74 2.65 1.62 1.38 Spur 
H 2O+. 9,14 11.34 3.85 6.42 7.80 6.84 
H 2O-. 6.13 4.89 1.64 1.81 1.40 0.90 
N 0.17 0.01 - - 0.09 -

P 20 S 0.22 0.30 - - 0.10 0.04 
SOs - - - - 0.12 0.08 
CO2 - 7. 24 - - - -

Humus 1.96 - - - - 0.22 

100.19 ! 99.85 101.24 99.72 101.64 99.89 

ki 5.00 6.06 - 5·4 9. 1 9.8 
ba 0.62 

I 
2.04 

I 
0.52 0.21 0.175 0.017 

100 ba 62 204 52 21 I 17·5 1.7 

1 A-Z Rio de Janeiro. Analysen: Geologisches Institut GieJ3en, Nr.375-377, 381, 
382, Dr. MOSER, GieJ3en. 

2 Roterde, Singapore. BLANCK, E., U. F. ALTEN: Beitrage zur Kennzeichnung und 
U nterscheidung der Roterden, Die landwirtschaftJichen Versuchssta tionen Nr. 2, S. 57 (1924). 

s Limoneslehm, Kuba. Analysen aus BENNET: Soils of Cuba, 1928, Nr. 32 700 und 32701. 
4 Kamerun, Mukonje. Dissert. SCHWARZ, Freiburg (Baden), S. 31. 1910. 
5 Schwarzwald. HARRASSOWITZ: Geol. Rundsch. 17a, BIll, S. 146 (1926). 
6 Georgia. SHANTZ and MARBUT: Vegetation and Soils of Africa Nr.30, 221 (1923). 
7 Para: Analyse Geologisches Institut GieJ3en, Nr. 382, Dr. MOSER. 
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vollkommenen Zersetzung durch den unten zu besprechenden Reichtum an Gelen 
dennoch als tropisch zu erkennen. Chemisch druckt sich dies darin aus, daB im 
Salzsaureauszug erhebliche Mengen von Si02 und Al20 S auftreten. 

In der chemischen Zusammensetzung zeigen die unreifen Profile in
folge des Auftretens noch frischer Mineralien einen hohen Reichtum an Basen. 
Der Quotient ba ist z. T. auBerordentlich hoch, wie vor allen Dingen auf Zahlen
tafel3 aus den Boden von Kuba und Kamerun hervorgeht. Urn den Gegensatz 
zu kennzeichnen, ist auf dieser Zahlentafel3 in der letzten Spalte ein vollstandig 
reifer tropischer Boden gegeben, in dem die Alkalien nur noch in Spuren und die 
Erdalkalien in sehr geringen Mengen vorhanden sind. Infolgedessen ist der Quo
tient ba auBerordentlich gering. 

Der chemischen Analyse nach sind derartige Profile nur schwer von solchen 
nichttropischer Klimate zu unterscheiden. Zum Vergleich sind in Zahlentafel 3 
ein Lehm aus dem Schwarzwald und ein Lehm aus dem subtropischen Georgia 
gegeben. Der Entbasung und der Entkieselung nach ist tatsachlich kein Unter
schied zu sehen. Es falIt aber auf, daB die Schwarzwaldlehme und andere ahn
liche von HARRASSOWITZ untersuchte Lehme sich durch einen hohen Gehalt 
an FeO auszeichnen. 

Die Boden aus dem Schwarzwald und Georgia sind in der dortigen Landschaft 
als reife Boden zu bezeichnen. Es ergibt sich damit, daB reife Boden ge
maBigten und subtropischen Klimas unreifen im tropischen Klima 
recht ahnlich sind l . Als Unterschied kann man nur das Auftreten der tro
pischen Siallitgele und in Mitteleuropa das Auftreten groBer Mengen FeO hervor
heben. Der Unterschied der tropischen Verwitterung gegen die der 
Subtropen und des gemaBigten Klimas beruht also mehr auf ver
schiedenem Grade als verschiedener Art der Verwitterung (in den 
humiden Tropen arbeitet die Verwitterung mit groBer Intensitat). 

Chemisch-mineralogische Kennzeichen tropischer Lehme. In den 
reifen tropischen Profilen kommt die hohe Intensitat der Verwitterung gegenuber 
dem gemaBigten Klima deutlich zum Ausdruck. Starke Entkieselung tritt meist ein. 
In der Bauschanalyse macht sich dies bei quarzreichen Gesteinen nicht ohne weite
res bemerkbar. So ist der Quotient ki bei der in Zahlentafel3 u. 8 wiedergegebenen 
Analyse von Para sehr hoch (s. S. 376 U. 381). Anders ist es bei quarzarmen Ge
steinen. So lieferte ein von Herm Dr. MOSER analysierter Basaltboden von Mundame 
in Deutschostafrika unter jungfraulichem Urwald (Landwirtschaftliches Institut 
der Universitat Halle) bei einem Gehalt an Si02 33,65 %, Al20 s 26,53 % ki = 2,12. 
Hier hat also gegenuber dem frisch en Gestein eine Abfuhr von Kieselsaure und An
reicherung von Tonerde (und auch von Fe20 S) stattgefunden (5. Zahlentafel8). 

In allen Bauschanalysen tritt ohne weiteres die starke Entbasung 
heraus. Der Quotient ba bewegte sich bei Schwarzwaldlehmen auf Gneis und 
Granit nach HARRASSOWITZ zwischen 0.16 bis 0.37 %. Ahnlich verhalten sich alpine 
Lehme aus Graubunden. Bei Munchen sind Werte von 0.2 bis 0.75 % vorhanden. 
Fast gleich verhalten sich auch mittelmeerische Rotlehme. Tiefer liegt der Quo
tient ba aber in den Tropen. Zum Belege dafiir seien die folgenden Quotienten 
einiger Profile wiedergegeben, die SHANTZ und MARBUT2 anfiihren (S. 378). 

Auch auf dem spater zu besprechenden Lateritzersatz konnen unreife 
Profile auftreten. Dann ist aber Basenarmut vorhanden. Derartige Profile 
sind eigentlich nicht als unreif zu bezeichnen, sondem offen bar ist hier uber 
dem Boden der Zersatz nachtraglich durch Abtragung entfemt worden. 

1 Schon MARBUT wies in seiner Behandlung der Boden Afrikas, S. I93/94, darauf hin. 
Auch BENNETT war dies schon aufgefallen. 

2 SHANTZ u. MARBUT: a. a. 0., S.2I9-220. 
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Man erkennt hier und bei anderen Profilen, daB der Quotient ba im allge
meinen 0.1 oder darunter ist. Selbstverstandlich finden sich hierbei Obergange zu 
groBerem Basenreichtum, vgl. das Profil von Lualaba. (Es sei ubrigens erwahnt, 
daB in illuvialen Horizonten subtropischer Boden durch die Anreicherung von 
Tonerde manchmal auch geringere Werte auftreten. So besitzt der in der Analyse 
Georgia Zahlentafe13 vorliegende IHuvialhorizont von Georgia ba = 0.175.) 

Zahlentafe14. Quotienten aus Zentralafrika 1. 
I 2 3 4 5 

Ungefiihre Tiefe Soga (Ostafrika) Rusoka (KoDgo) Elisabethville Moshi (Ostafrika) Lualaba (KoDgo) (Kongo) 

em lei ba Ie, ba lei I ba /C, I ba /C, I ba 

Oberfl~che 5·3 0.015 2.80 0.024 5·4 0.87 16·3 0.26 
15· 6·96 0.077 
30 . 5·3 O.II 2·3 O.II 

45· 7.6 0.12 
60. 3.05 0.048 5·93 0.105 
75· 5·5 0.093 
90. 2.26 0.09 13.6 0.18 

105. . 
120. 5·3 0.108 
135· 
150 . 10·4 0.23 
165. 

I I I 180. 2·3 0.08 8.8 0.105 

Bei Annaherung an das Lateritgebiet geht der Quotient noch weiter herunter. 
Die in Zahlentafe14 unter Nr. I und 2 angefiihrten BOden gehoren hierher und 
stellen, wie vor allen Dingen Nr. 2 schon allitische Rotlehme dar, die sogar in einem 
Lateritprofil vorkommen konnten. Als Beispiel starkster Entbasung sei noch
mals auf Zahlentafe13 u. 8, Para, hingewiesen. 1m allgemeinen faUt bei den meisten 
derartigen Boden auf, daB K20 in groBerer Menge als Na20 vorhanden ist. 

Einen Gesamtuberblick uber stark entbaste Boden aus Afrika gibt die 
folgende Zahlentafel 5, deren Quotienten schon teilweise in 4 wiedergegeben sind. 

Zahlentafel5. Analysen aus Zentralafrika2 • 

2 3 

Soga (Ostafrika) Rusoka (Kongo) EJisabethvilie (KoDgo) 
----1------,-----,------,------

XXI XXII IX X Xl I XXIII XXIV 
ObeIflliche 75 em ObeIflliche 60 em IS em 30 em 60 em 

Si02 
Ti02 

AI20 a · 
Fe20 a · 
MnO 
MgO 
CaO 
Na20 . 
K 20 
Gliihverlust . 
Feuchtigkeit . 
P205 
SOs 
N 

ki 
ba 

61.86 
2.89 

19.90 
5.76 
0.27 
0.40 
0.09 

Spur 
0.12 
9.58 

(1.56) 
0.38 
0.09 
0.16 

101.50 

5.30 

0.01 5 

65.38 
0·56 

20.38 
4.38 
0.04 
0.16 
0.40 
0·59 
0.22 
8.17 

(1.50) 
Spur I[ 

0.02 
0.06 

44·73 
1.43 

26.89 
13.66 
0.21 
0.28 
0.05 

Spur 
0.5 1 

12.15 
(2.89) 
0.21 

0.03 
0.08 

100.23 

2.80 
0.024 

45.46 
1.57 

25·35 
12.60 
0·44 
0.46 
0·39 

Spur 
0·47 

13.21 
(3-I8) 
0·33 
0.05 
0.14 

66.32 
1.32 

16.10 
7.0 5 
0.06 
0.85 
0.07 
0.01 

1.01 
7.66 

(1.27) 
0.06 
0.07 

0.08 

100.66 

6.96 
0.077 

1 Analysen aus SHANTZ and MARBUT: S.219--221. 
2 Analysen aus SHANTZ and MARBUT: S.219--221. 

62.24 
1.20 

20.06 
7·53 

Spur 
0.25 
0.08 
0·32 
1.37 
7·73 

(1.34) 
0.07 
0.05 
0.07 

100·97 

5.30 

0.11 

63·47 
LI7 

19·II 
7.52 
0.03 
0.23 
0.27 
0.20 
0·93 
6.68 

(2.07) 
0.12 
0.02 
0.05 

99.80 

5·93 
0. 105 

XII 
120 em 

60.91 
1.67 

19.62 
8.32 

0.03 
0.23 
0.10 
0.12 
1.32 
8.08 

(1.22) 
0.03 
0.02 
0.05 

100.50 

5.30 

0.108 
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Vielleitht handelt es sich schon urn allitische Lehme. Weniger stark entbast sind 
die Profile der Zahlentafel 6 und 7. 

Zahlentafel 6. Analysen a us Zentralafrika1. 

Moshi (Ostafrika) 

XXV XXVI 

I 
XXVll 

I 
XXV111 

Oberflache 30 em 90 em 180 em 

Si02 39.30 37.90 38.20 i 38.94 
Ti02 1.40 3.98 4.04 3·61 
A12Oa · 12·44 28.08 28·74 28.63 
Fe2Oa · 4.84 14.82 14.60 

I 
14.98 

MnO 0.16 0.32 0.29 0.30 
MgO 0·93 0·33 0.11 0·37 
CaO 4.64 0.78 0·59 0.50 
Na20 • 0.61 0·47 0·44 0.36 
K 20 1.29 1.00 0.82 0.81 
Gliihverlust 32.81 12.16 11.73 11.36 
Feuchtigkeit . (7.03) (3-43) (3.06) (3-36) 
P206 0·43 

I 
0.70 0.84 0.72 

SOa 0.31 0.08 0.08 0.07 
N 1.19 0.07 0.05 0.04 

100·35 100.69 100·53 100.69 

ki 5.40 2.30 2.26 2.30 
ba 0.87 O.II 0.09 0.08 

Zahlentafe17. Analysen aus Zentralafrika2• 

Lualaba (Kongo) 

X11I I XIV 

I 
XV XVI XVll 

Oberflaehe 45 em 90 em ISO em 180 em 

Si02 • 80·95 66.56 79·73 75.91 67.06 
Ti02• 0·74 0.98 0.80 0.80 0.88 
A120 s 9·35 14.89 9·94 12.46 12·94 
Fe20 S 3·29 10.21 3.85 4.68 6.36 
MnO 0.08 0.04 0.07 0.08 7.09 
MgO 0.08 0.24 0.05 0.04 0.13 
CaO. 0.26 0.09 0.28 0·92 0.09 
Na20 0.46 0.28 0·14 0.16 0.01 
K 20 . 0.86 1.06 1.00 0.84 

I 

1.09 
Gliihverlust 4·45 6.31 4.56 5.18 5.32 
Feuchtigkeit (1.06) (1.61) (1.24) (1.20) (1.44) 
P 20 S 0.08 0.10 O.II 0.09 0.05 
SOa . 0.03 0.01 0.04 0.03 0.02 
N. 0.05 0.03 0.03 0.07 0.03 

100.68 100.80 100.60 101.26 101.07 

ki. 16.30 7.60 13·60 10.40 8.80 
ba. 0.26 0.12 0.18 0.23 0.105 

Trotzdem der Gesamtgehalt an Nahrstoffen z. T. gering ist, sind diese Boden 
unter dem tropischen Klima doch als fruchtbar zu bezeichnen. Dies diirfte vor 
allen Dingen auf dem starken Gehalt an Gelen beruhen, auf den wir gleich 
eingehen werden. Die Zersetzung ist, wie mehrere Autoren iibereinstimmend 
hervorhoben, so stark, daB dadurch den Pflanzen noch geniigende Mengen an 
Nahrstoffen zur Verfiigung stehen. Vermutlich sind die Nahrstoffe in diesen 
Boden leicht zuganglich, da sie von den Gelen adsorptiv gebunden sind. Es 
macht sich aber in trockenen Gebieten an der Oberflache eine Anreiche-

1 SHANTZ and MARBUT: S.219-221. 2 SHANTZ and MARBUT: S.219-221. 
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rung von Basen bemerkbar. So steigt ba in dem Profil von Moshi deut
lich von unten nach oben an. In Lualaba besitzt ebenfalls der OberfHichen
horizont mehr Basen als der tiefere Horizont. Offenbar wandern die Nahrstoffe 
in der trockenen J ahreszeit nach oben und werden festgehalten. Dadurch erklart 
sich auch die Fruchtbarkeit, da immer wieder ein Nachschub von Basen, wenn 
auch in geringer Menge, erfolgt. Keineswegs handelt es sich urn eine vereinzelte 
Erscheinung. P. W. E. VAGELER teilte dem Verfasser miindlich mit, daB er 
auch in Niederlandisch-Indien dieselbe Beobachtung gemacht habe. 

Der Stickstoffgehalt tropischer Boden ist vergleichsweise hoch. Unter 
den von BENNETTI wiedergegebenen Analysen tropischer Boden von Mittel
amerika sind nur wenige vorhanden, die N erst an der zweiten Stelle nach dem 
Komma nachweisen. Der hochste Gehalt war 0.66. Der iiberwiegende Teil der 
Werte liegt urn 0.1 herum. Auf Kuba, wo es sich nicht urn ein ausgesprochenes 
Urwaldklima handelt, liegen die Werte meist tiefer. Vor allen Dingen enthalten, 
wie nicht anders zu erwarten ist, sandige Boden nur sehr wenig davon. Die 
sandigen Lehme der Estrellafamilie wiesen unter 16 Boden als hochsten Wert 
in einem Falle 0.1 auf. AIle iibrigen Werte waren betrachtlich darunter. In den 
Lehmen und Tonen ist als hochster Wert 0.35 zu verzeichnen, wie in der in 
Zahlentafel I wiedergegebenen Analyse der Oberfl1iche aus der Truffinfamilie. 
1m allgemeinen sind keine besonders hohen Werte zu erwarten, nachdem JENNy2 
auf die interessanten Beziehungen zwischen Temperatur und der Menge an 
Stickstoff in amerikanischen BOden iiberzeugend hingewiesen hat. Wahrend 
der N-Gehalt bei niederen Temperaturen von etwa 7° im Durchschnitt bei 0.3 
liegt, sind bei IS° durchschnittlich nur noch o.IOfo N und weniger vorhanden 
(s. Zahlentafel II S.387). 

Der Gehalt an Phosphorsaure ist in tropischen Boden z. T. recht hoch 
und erreicht oft Werte von 0.3-0.4 Ofo. Er hangt aber von dem Auftreten ver
schiedener Bodenarten abo Wir kommen unten darauf noch einmal zuriick 
(s. Zahlentafel II S. 387). 

Uber die Wasserstoffionenkonzentration in tropischen Boden laBt 
sich noch kein geniigender Uberblick geben. Hohe Sauregrade kommen einer
seits auf sandigen Boden vor, wie dies BENNETT und ALLISON3 von Kuba nach
wiesen, andererseits miissen sie bei Rohhumusbildung zu finden sein. Die von 
VAN BAREN4 aus Niederlandisch-Indien untersuchten Boden auf Kalk waren zum 
iiberwiegenden Teil deutlich alkalisch mit Reaktionen bis 8.6, doch fand sich auch 
eine Reihe saurer Boden mit 6.6, 6.5, 6.1, 6.0, 4.6. 

Der Mineralbestand der reifen tropischen Lehme ist auBerordentlich 
einformig. Wie die Entbasung zeigt, sind aIle Alkali-Erdalkali-Silikate' zersetzt. 
Infolgedessen ist Quarz der Hauptgemengteil zu dem sich wtlnige andere, schwer 
angreifbare gesellen. So zeigte eine im Geologischen Institut in GieBen von 
Herrn Dr. KREKELER untersuchte Probe eines dunklen, humosen, lehmigen 
Sandes von Usambara auBer Quarz nur Zirkon, Magnetit und Turmalin. Bei 
Gesteinen, die viel Quarz fUhren, wird infolgedessen die Verwitterung einem 
Quarzsand als Bodenskelett zustreben. 

Ais bezeichnender Bestandteil tropischer Lehme treten Gele in groBer Menge 
auf. Die physikalischen und chemischen Eigenschaften hangen von ihnen be
sonders abo Untersuchen wir eine Bodenprobe mikroskopisch, so fallen uns die 
Gele als unregelmaBige wolkige, mehr oder weniger helle, gelbliche oder auch 

1 BENNETT U. ALLISON: a. a. 0., S. 354 if. 
2 JENNY, H.: Klima und Klimabodentypen in Europa und in den Vereinigten 

Staaten von Nordamerika. Bodenkdl. Forschgn. I, 140 U. 141 (1929). 
3 BENNETT u. ALLISON: a. a. O. S.81. 4 BAREN, J. VAN: a. a. O. S. 158. 
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kreB gefarbte Haufen, auch als Oberziige auf Quarzkornern auf. Das Bild ist 
an Materialien von verschiedensten Fundpunkten ein ganz iibereinstimmendes, 
wie z. B. aus Brasilien, Kamerun, Para, Ecuador. Dabei brauchen die Gele 
nieht die Farbe aufzuweisen, die der Boden besitzt. Oft verschwindet bei kreB 
gefarbten Boden die Farbe in diinner Schicht auf dem Objekttrager voll
standig. Vermutlich handelt es sich urn verschiedenen Dispersitatsgrad. An 
sieh sind Gele immer die Bestandteile, welche die Eigenschaften aller Lehme 
bestimmen. Sie treten aber bei deutschen Lehmen keineswegs in der Menge 
auf wie in den Tropen. 

Einen Uberblick iiber die chemische Zusammensetzung eines solchen gel
reiehen reifen Lehmes gab schon die in Zahlentafel 3 wiedergegebene Analyse 
von Para. Die Analyse ist in der folgenden Zahlentafel noch einmal mit dem 
dazugehOrigen, aus 75-IOO cm Tiefe stammenden Boden zusammengestellt. 
Man erkennt aus dem Vergleich der beiden Bauschanalysen, daB an der Ober
flache noch eine Verarmung von Al20 a, Fe20 a und der geringen Menge von 
Alkalien stattgefunden hat. Aus dem Salzsaureauszug ergibt sieh, daB eine ge
ringe Menge der Tonerde loslich ist, daB aber der iiberwiegende Teil erst von 
Schwefelsaure gelost wird. Der Schwefelsaureriickstand mit 58,95 Ufo besteht 
fast nur aus Quarz! Nach Abzug dieser Menge ergibt sieh, daB der Boden einen 
Quotienten ki von 1.9 besitzt, also schon geringe Mengen freier Tonerde vor
liegen. 

Eine weitere Analysenserie ist in der Zahlentafel 8 von Mundame in Deutsch
ostafrika von einer Basaltverwitterung gegeben. Der unter jungfraulichem 
Urwald vorkommende Boden erwies sieh bis zur Tiefe von 1m als recht reiner, 
gelreieher Boden, dem nur wenig Mengen eines Skelettes beigemengt waren. Eine 
Schlammanalyse durchzufiihren war vollstandig ausgeschlossen, da der Boden in 

Zahlentafel8. Tropenlehme aus Para und Karnerun 

Para Mundame, D. Ost-Afrika 

Schwefel- Schwefel-

Bausch- Bausch- saureauszug Bausch- saureauszug 

analyse analyse Salzsiiure- Rtickstand analyse Salzsii.ure- Rtickstand 

Oberflii.che 75 cm Tief. auszug bez. aus 75 cm Tiefe auszug bez. aus 

Nr·382 Nr·378 Nr.379 urspriingl. 
Nr·38s Nr.386 ursprungl. 

Substanz Substanz 

I Nr.380 Nr.387 

SiCa 75.62 73.32 3.62 57.616 33.65 6.50 7. 141 
TiOa · 1.38 1.48 0.04 0.365 03·45 1.36 0.036 
AlaOa 13.10 15·91 3.19 0.760 26·53 11.88 0. 289 
Fe20 3 1.41 2·45 1.32 0.212 13.82 12.22 0.028 
FeO. 0.10 Spur Spur - 2.88 1·53 -
MnO 0.01 Spur Spur - 0.56 0·52 -
MgO 0.08 0.04 Spur Spur 0.32 0.10 Spur 
CaO. 0.12 Spur Spur Spur 0.18 0.09 Spur 
NaaO Spur 

I 

0.12 0.06 Spur 0.10 0.02 0.067 
KaO . Spur 0.17 0.10 Spur 0.28 0.08 0.093 
HaO+ 6.84 5.85 - 12.76 -
H 2O- 0.90 0·52 6·37 - 4-78 17·54 -
N. - - - - - - -
P a0 5 0.04 Spur Spur - O.II O.II -
50s . 0.08 Spur Spur - 0.17 0.17 -
COa . - - - - - - -
Humus 0.22 - - - 0.17 - -
Riickstand . - - 85.10 - - 48.05 -

99.90 I 99.86 99.80 58.953 99.76 I 100.17 I 7.654 

1 Analysen Geologisches Institut GieBen, Dr. MOSER. 
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natiirlichem Zustand, wie dies auch V AGELER aus anderen Gebieten miindlich be
richtet hat, eine regelrechte Gallerte dargestellt haben muB und beim Eintrocknen 
in feine scharfkantige Brockchen zerfiel. An den im Landwirtschaftlichen Institut 
der Universitat Halle aufbewahrten Proben war bis zu 1m, abgesehen von einer 
leichten humosen Farbung an der Oberflache, kein Unterschied zu sehen. Einige 
Eisenkonkretionen kamen zur Beobachtung. Die Farbe des Bodens war griinlich, 
vielleicht deutet der hohe Gehalt an FeO darauf hin. Die Untersuchung des 
Bodens ist darum von besonderem Interesse, weil Quarz nur in geringer Menge 
auftritt. Schon die Bauschanalyse zeigt, daB neben der Entbasung auch Ent
kieselung stattgefunden hat, ki = 2.15. Rechnet man aus dem durch den Schwefel
saureauszug nachgewiesenen Quarz Si02 noch ab, so ergibt sich ki = 1.7, d. h. 
freie Tonerde ist in etwas groBerer Menge vorhanden als in dem Boden von 
Para. 

Die Gele werden, wie erwahnt, aus aufsteigenden Losungen die Basen ab
sorbieren konnen. Daraus erklart es sich vielleicht, wenn z. B. aus dem Sa
vannenklima berichtet wird, daB iiberviele Jahrzehnte Kultur ohne jede Diingung 
betrieben werden konnte, obgleich der Boden sehr nahrstoffarm war. Es entzieht 
sich allerdings der Kenntnis, wieviel Nahrstoffe aus abgestorbenen Pflanzen
resten gelost und den Wurzeln unmittelbar zugefiihrt werden. Immerhin miissen 
es eben erhebliche Mengen sein, die sich hier in einem dauernden Kreislauf be
finden. In den Gelen handelt es sich urn einen Komplex, der aus Si02, A120 a, 
Fe20 a besteht. Ob gemengte oder gemischte Gele oder auch sogar eine einheitliche 
Verbindung besteht, laBt sich nicht nachweisen. Der letzte Fall diirfte jedenfalls 
wohl nicht in Frage kommen. Wenn festgestellt werden kann, daB beim Zuriick
treten von Si02 schlieI31ich freies Eisenoxydhydrat oder freies Tonerdeoxydhydrat 
vorliegt, so ist wohl anzunehmen, daB die Stoffe als solche auch in kieselsaure
reicheren Boden vorkommen. Dazu wird die Hygroskopizitat offenbar von Fe20 a 
beeinfluBt. Auch dies deutet darauf hin, daB nicht eine feste Verbindung vor
liegt. Auch die Basenabsorption hangt von den verschiedenen Mengen A120 a 
und Fe20 a ab. Die allitischen Lehme, die fast immer neben A120 a auch viel 
Fe20 a besitzen, zeigen nur geringe Basenabsorption und Austausch. Wenn in 
den Gelen mehr Si02 vorhanden ist, steigen die Basenaustauschwerte sofort 
wesentlich an. Das Basenaustauschvermogen, das eine fiir die Praxis hervor
ragende Eigenschaft darstellt, hangt also nicht vom Gesamtgehalt der Gele, 
sondern von deren Zusammensetzung ab. Gerade bei den tropischen Boden 
mit ihrer vorherrschenden Nahrstoffarmut, werden Untersuchungen dieser 
Eigenschaft von ganz besonderer Bedeutung sein, da sie zeigen, ob Diingung 
in irgendeiner Form Bedeutung besitzen kann. 

Von Bedeutung ist die Hygroskopizi ta t, weil sie uns ein Unterscheidungs
merkmal tropischer Boden gegeniiber anderen liefert. BLANCK und ALTEN1 

wiesen nach, daB die Hygroskopizitat zunachst mit den Mengen loslicher Ses
quioxyde steigt, aber bei Zunahme loslicher AlPa wieder fallt. Dies beruht 
genau so, wie die Verschiedenheit im Basenaustausch darauf, daB die gefallten 
und getrockneten Gele von A120 a eine geringere Oberflache besitzen als so1che 
von Fe20 a. Die von BLANCK und ALTEN 2 veroffentlichte Tabelle gibt diese Eigen
schaften auBerordentlich gut wieder (s. Zahlentafel 9). 

Die Ausbildung der Lehme hangt vom Grundgestein an sich ab. 
Scheinbar herrscht an der OberfHiche groBes GleichmaB, aber einer miindlichen 
AuBerung von P. W. E. V AGELER ist zu entnehmen, daB verschiedene Gesteine 

1 BLANCK, E., U. F. ALTEN: Beitrage zur Kennzeichnung und Unterscheidung der 
Roterden. Landw. Versuchsstat. 103, 68 (1925). 

2 BLANCK, E., U. F. ALTEN: a. a. 0., S.69. 
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Zahlentafelg. Hygroskopizitll.t und Sesquioxyde, Mittelmeer und Tropen. 
(Nach BLANCK und ALTEN.) 

Mittelmeer: 
Gelberde, Singapore. 
Roterde, Nago 
Roterde, S. Michele. 
Roterde, Portofino 
Blutlehm, Abbazia O. 
Brauner Blutlehm 
Brauner Blutlehm 
Altpliozane Roterdebild, Mun-

zenberg 
Blutlehm 
Blutlehm 
Roterde. Cigale . 
Roterde, Montborron 
Roterde, St. Marguerithe 
Roterde, Abbazia U. 
Roterde, S. Canzian . 

Tropen: 
Roterde (Lat.Verw.), Ceylon 
Roterde (Lat.Verw.), Singapore. 
Roterde, Ceylon 
Laterit, Morogorro . . 

rasilianische Roterde O. B 
B 
R 
Z 
L 

rasilianische Roterde U. 
oterde, Singapore 
u Laterit verw. Gelberde, Ceylon 
aterit, Celebes. 

H ygroskopizitllt HC1-IOsliche HCl-liisliche Summe beider 
Fe,O. AI,O. Sesquioxyde 

5.0 3.14 2.68 5.82 
5·1 4,24 1.72 5.96 
5.2 5·18 0.87 6.05 
6.0 6·39 0·47 6.86 
6.1 4.0 7 2.80 6.87 
6·5 3.60 2.83 6·43 
6.6 3·60 2.83 6,43 

6.8 7.65 0.11 7.76 
8.8 4.15 4·75 8.90 
8.8 4.15 4-75 8.90 

10·9 8.86 9·30 18.24 
11.1 8.15 1.53 9.68 
13.6 7.85 2·33 10.18 
16·3 6.89 4.46 11·35 
17.2 9.46 3.65 13.11 

2·9 4.84 8·79 13.63 
3·9 2.31 14.07 16.38 
6.1 7.07 7.20 14.27 
7.0 5·97 2.19 8.16 
8.2 18.31 10.19 28.50 
8·3 17.25 11.33 28.58 
9·3 13.62 15.01 28.63 

11.9 11.62 25.65 37.27 
40.1 14.46 12.67 27.13 

sich durch kleine Farbunterschiede im Boden dennoch bemerkbar machen. Vom 
Grundgestein hangt auch der Chemismus der BOden allgemein abo 1st das Grund
gestein reich an Quarz, so wird viel Si02 vorhanden sein, da Quarz nicht gelost 
wird. Dies ergibt sich deutlich aus dem Unterschied der Analysen von Para 
und Kamerun in Zahlentafel 8. Erst wenn die spater zu besprechende Lateriti
sierung auftritt, konnen die Unterschiede des Grundgesteins vollstandig ver
wischt werden. 

Kalkboden. 
Von besonderem Interesse ist die Verwitterung von Kalken unter tropi

schem Klima. Trotzdem die Kalkverwitterung schon von einer ganzen Reihe 
von Punkten bekannt ist, ist festzustellen, daB sich nur siallitische oder allenfalls 
sehr schwach allitische Lehme bilden. Nie ist bisher Laterit auf Kalk 
beobachtet worden. Nur in kleinen Konkretionen ist eine geringe Anreiche
rung von Tonerde festgestellt. Die Farben, die sich auf Kalken einstellen, sind 
oft kreB, aber VAN BAREN1 stellte in Niederlandisch-Ostindien fest, wie schon 
oben erwahnt, daB die verschiedensten Farbtone auftreten konnen. Selbst 
reine Kalke zeigten keine KreBfarbe. Auffallig ist bei den Kalken immer ihre 
auBerst unregelmaBige Oberflache und die AuflOsung in scharfe kantige Grate 
und Zacken. Selbst in ebenem Gelande konnen sie bis an die Oberflache kommen 
und unvermittelt aus dem Boden aufragen. Soweit Kalkfelsen an der freien 
Oberflache liegen, erscheinen sie in den bizarrsten und unregelmaBigsten Formen, 
wie sie LACROIX 2 von Madagaskar abbildete. Dabei zeigt die frei aus dem Boden 

1 Siehe S. 364. 2 III, Tafel 7. Abb. I. 
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herausragende FelsoberfUiche genau so wenig wie die von Graniten oder anderen 
Gesteinen eine Andeutung einer Rotlehmbildung. (Genau dasselbe gilt iibrigens 
auch fUr das Mittelmeer.) Da sich wegen des Vergleiches mit der Terra rossa des 
Mittelmeeres groBes Interesse an die Kalkverwitterung kniipft, seien einige 
Analysen wiedergegeben (Zahlentafel 10). Bezeichnend ist in ihnen immer der 
hohe Gehalt an CaO. Gelegentlich mag er auf Kalkpartikelchen zuriickzufiihren 
sein, wie bei Cura~ao. Aber die Analyse von West java zeigt kein CO2• 

Zahlentafel 10. Tropische Lehme auf Kalk. 

Cura~aol West java , Zentraljava 
schwarzer Lehm Rotlehm brauner Lehm auf ziemlich auf Korallenkalk auf reinem Kalk reinem Kalk 

Si02 30.59 42.48 44.21 
Ti02 1.36 1.20 0.80 
A120 3 • 17.40 24.38 20.16 
Fe20 3 • 10.38 9·57 14·53 
MnO 0.19 0.38 1.50 
MgO 2·34 2·33 1.02 
CaO 3.63 2.67 4.31 
Nap. 0.60 

I 
K 20 1.85 

I.14 0·47 

Gliihverlust - 11.40 12.09 
H2O+ 7.38 - -
H 2O- 10.02 II.68 7.58 
P20. 0.40 0.05 0.13 
CO2 3.85 0.00 1.42 
S03 0.17 0.18 0.09 
Humus 9·20 4·79 1.69 

99.36 95·55 99.09 

ki 2.98 2.17 3·75 
ba 0.15 0·33 0.40 

Bei den beiden Analysen von Java ist der Boden gegeniiber dem Kalk 
entkieselt, freilich in ganz verschiedener Menge, da K in dem einen Fall 0.4, in 
dem anderen Falle 0.80 ist. Keineswegs verhalten sich aber die von VAN BAREN 
untersuchten 9 Kalke in dieser Beziehung gleichmaBig. K besitzt folgende 
Werte: 

K = 0.04, 0.50, 0.68, 0.80, 0.90, !.32, !.40, 2.5!. 

Man erkennt aus diesen Ziffern, daB zwar Entkieselung iiberwiegt, aber in 
einigen Fallen Kieselsaure zugenommen hat. Aus keiner der Bauschanalysen 
laBt sich auf das Vorhandensein freier Tonerde schlieBen; ki hat als niedrigsten 
Wert 2.62 und steht in drei von den neun angefiihrten Fallen auf iiber Io-I5.0!. 
Irgendeine RegelmaBigkeit liegt also nicht vor. Auch fiir einzelne Profile gilt 
das nicht. So zeigten dreiBodenhorizonte von oben nach unten3 ki = 3.04, 2.59, 
4.08, das darunter befindliche frische Gestein zeigte ki = 4.47. Ein Zusammen
hang der Entkieselung mit der Bodenreaktion lieB sich nicht nachweisen. Einige 
Boden sind sauer, der iiberwiegende Teil aber alkalisch. In einigen Fallen war 
die Wasserstoffionenkonzentration an der Oberflache kleiner, in den meisten 
Fallen aber groBer als unten. Es lieBen sich keinerlei Zusammenhange zwischen 
allgemeinem Chemismus und Bodenreaktion und besonders zwischen Entkiese
lung und Reaktion nachweisen. Auch aus Vegetation, Hohenverhaltnis und 

1 Curat;:ao: Proben gesammelt von Dr. DUFOUR. Analysen Geologisches Institut GieSen. 
Nr. 283, Dr. MOSER. 

2 Java: J. VAN BAREN. a. a. 0. S. 149. 
3 VAN BAREN. J.: a. a. 0. S. 76/77. 
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Niederschlagen ergab sieh kein Zusammenhang. Vielleieht ist saure Reaktion 
bei stiirkerem Andauern von Durchfeuchtung vorhanden, aber die ausfiihrliehen 
Tabellen, die VAN BAREN gegeben hat, lassen auch darauf keinen sieheren SchluB 
zu. Es zeigt sieh damit, daB es noch weiterreiehender Untersuchungen bedarf, 
urn iiber die Einzelentstehung genauere Klarheit zu bekommen. 

VAN BAREN1 wies auch auf Analysen von Roterden hin, die HARRISONz 
von Korallenkalken von Barbados machte. Sehr wesentlich ist, daB er auch 
Salzsaure- und Schwefelsaureausziige anfertigte, so daB iiber den Gehalt an 
Quarz Genaueres zu sagen ist. Aus den Analysen ergibt sieh unter Vernach
lassigung des nieht in Salzsaure und Schwefelsaure lOsliehen Teiles, daB in den 
vier Beispielen der Quotient ki zwischen 2 und 2.3 schwankt. Aus dem hohen 
Gehalt an gebundenem Wasser ergibt sieh, daB freie Tonerde vorhanden sein 
muB. Bei den von VAN BAREN untersuchten Proben war ki immer haher. Die 
Entkieselung ist also auf Barbados sehr viel weiter vorgeschritten, obgleieh die 
Muttergesteine z. T. viel Kieselsaure enthielten. Keines der Gesteine stellt einen 
reinen Kalk dar. 

Besondere Einteilung tropischer Lehme. 
Ein Versuch einer Einteilung der tropischen Lehme ist schon mehrfach 

unternommen worden. Aber iiber das Stadium des Versuches ist man noch in 
keiner Weise hinausgelangt. Es ist nur vollstandig sieher, daB die Farbe als 
Einteilungsprinzip bestimmt nieht gewahlt werden kann. Wenn man das Be
zeiehnende reifer tropischer Verwitterung kennzeichnen will, so kann es sieh 
nur urn eine chemische Einteilung handeln. Eine Durchfiihrung derselben ist 
aber dadurch ungeheuer erschwert, daB an sieh verhaItnismaBig viel zu wenig 
Bauschanalysen und noch weniger die zur Bestimmung der mineralogischen Zer
setzung notigen Salzsaure- und Schwefelsaureausziige vorliegen. Vor allem ist 
dabei der Schwefelsaureauszug notig, um die etwa vorhandene Menge an Quarz 
festzustellen. Ohne diese Feststellung ist es nieht moglich, das bezeiehnende 
VerhaItnis Kieselsaure-Tonerde zu berechnen und iiber die Bindung der Tonerde 
etwas auszusagen. Soweit dem Verfasser bekannt, sind auBer Untersuchungen 
von HARRISON 2 nur die hier vorliegenden auf Zahlentafel 8 gegebenen voll
standigen Analysen bekannt. 

Es unterliegt keinem Zweifel, daB die Tropenlehme bei Annaherung an das 
Lateritgebiet durch zunehmende Mengen freier Tonerde gekennzeichnet sind. 
In sehr vielen Fallen tritt dies schon ohne weiteres aus der Bauschanalyse heraus, 
da manchmal schon in dieser weniger Kieselsaure als Tonerde vorhanden ist. 
Dies bedeutet dann, daB freies Tonerdehydrat auftritt. Man kann diese Lehme 
als alli tische Lehme bezeichnen. Sie sind ausfiihrlich weiter unten beim 
Laterit beschrieben worden. Sie finden sich nur in den Gebieten mit ausgespro
chenen Trockenperioden, wo kein Rohhumus sich bildet, und sind in besonderem 
MaBe arm an frischen Mineralien. Ihre Reaktion ist schwach sauer oder alkalisch. 
AuBerlich zeiehnen sie sich dadurch aus, daB sie nicht plastisch sind, sondern 
das Wasser gut durchlassen. Dies ist durch Untersuchungen von VAGELER3 in 
Westindien und durch solche von BENNETT4 an zentralamerikanischen Boden 
bekanntgeworden. Die vorherrschenden Bestandteile sind, abgesehen von Quarz, 

1 VAN BAREN, J.: a. a. O. S.183ff. 1928. 
2 HARRISON, J. B.: Westindian Bull. 18, 77-99 (1921). 
3 VAGELER, P. W. E.: De Analysemethoden van het Agrogeologisch Laboratorium 

van het Proefstation voor Thee, te Nuitenzorg. Arch. Theecult. Nederlandsch-Indie, Batavia 
1928, Nr.2, 167. 

4 BENNETT: a. a. 0., S. 1926. 
Handbuch der Bodenlehre III. 
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gemengte Gele von Aluminiumhydroxyd und Eisenhydroxyd, zu denen Kiesel
saure hinzutritt. Der Prozentsatz an Si02 kann dabei zu recht geringen Werten 
heruntergehen. Das Basenbindungsvermogen dieser Gesteine ist infolge des 
Vorherrschens von Al20 3 auBerordentlich gering, aber Phosphorsaure kann in 
groBer Menge gebunden werden, worauf gleich zuriickzukommen sein wird. 
VAGELER bezeichnet diese Boden als lateritische Rot- und Braunerden, 
wiihrend BENNETT die physikalische Eigenschaft der fehlenden Plastizitat in 
den Vordergrund stellt und, wie schon oben erwahnt, von friable soils spricht. 

1m Gegensatz zudieser Gruppe stehteine zweite,die VAGELER als silikatische 
Rot- und Braunerden, und BENNETT als "plastics soils" bezeiehnet. 
1m Gegensatz zu den allitischen Lehmen bezeichnen wir diese als sialli tische 
Lehme. Sie bilden sich in reinster Form unter vollhumidem Tropenklima, ohne 
Trockenperioden. Es ist das Gebiet, in dem Humus gebildet wird und infolge
dessen eine maBig bis stark saure Reaktion herrscht. Die Lehme konnen, wie 
schon oben erwiihnt, unter einem Podsolprofil vorkommen. Das auBere Kenn
zeiehen dieser Lehme ist ihre Plastizitat, die sieh umgekehrt beim Austrocknen 
in auBerordentlieh starker Schrumpfung auBert. Betrachten wir derartige 
Lehme mikroskopisch, so finden wir neben dem Hauptgemengteil Quarz in 
groBer Menge die oben beschriebenen Gele, die als Allophanoide anzusprechen 
sind. Diese Gele bewirken, daB ein starkes Bindungsvermogen fUr Basen vor
handen ist. Sie konnen infolgedessen durch Diingung verbessert werden, wahrend 
dies bei den allitischen Lehmen nicht der Fall ist. 

Der Quotient ki der Bauschanalyse gibt ein wichtiges Kennzeichen dieser zwei 
Gruppen von Lehmen ab, die, wie nochmals betont sei, offenbar iiberall in den 
Tropen vorkommen. Bei den allitischen Lehmen liegt der Quotient sehr niedrig. 
Man kann annehmen, daB er in der Regel iiber 2.3 nieht hinausgeht. 1m Gegensatz 
dazu beginnt er bei den siallitischen Lehmen etwas hOher und kann bis iiber 10 

hinausgehen. BENNETT hat 1926 die Einteilung insbesondere auf Grund von Bausch
analysen durchgefiihrt. Nun unterliegt es keinem Zweifel, daB der Quotient, soweit 
er hOhere Werte erreicht, iiber die Bindung derTonerde niehts Sieheres aussagt, da 
in den fraglichen Lehmen eine ganze Menge Quarz enthalten ist. Leider standen 
BENNETT keine Schwefelsaureausziige zur Verfiigung, so daB nicht klar ist, wie
viel Quarz auftritt. 

BENNETT benutzte zur Kennzeiehnung des Unterschiedes den Quotienten 
Si02 : Al20 3 + Fe20 3• Dies ist in der Tat ganz riehtig. Aber die Kennzeiehnung 
dieser Boden ist schon gegeben, wenn der Quotient ki allein berechnet wird. 
Die Sesquioxyde gehen, abgesehen von wenig Ausnahmen, die erst bei dem 
echten Laterit auftreten, bei der Verwitterung immer zusammen. Wir haben 
den von BENNETT angegebenen Quotienten neu berechnet und mit dem Quo
tienten ki verglichen. Das VerhaItnis beider bewegte sich zwischen den Grenzen 
1.07-1.62. Da die Quotienten also ein ziemlich konstantes VerhaItnis zuein
ander haben, ist nur die Berechnung des Quotienten ki erforderlieh. Der Quo
tient ki hat gegeniiber dem Quotienten Si02 :A120 3 + Fe20 3 den groBen Vorteil, 
daB er ohne weiteres iiber die Bindung der Kieselsaure Auskunft gibt und den 
Vergleich mit dem frischen Gestein schnell ermoglicht. 

DaB der Unterschied dieser Lehme ein tiefgriindiger ist, zeigt sieh auch in 
dem verschiedenen Gehalt von Stickstoff und ganz besonders von 
Phosphorsaure. 1m folgenden seien zwei Ubersichtstabellen gegeben (Zahlen
tafel II), die die Verteilung der fraglichen Werte in mittelamerikanischen Boden 
auf Grund der Angaben von BENNETT zeigen. Deutlich erkennt man, daB die 
Phosphorsaure in den allitischen Lehmen sehr hohe und umgekehrt in den sial
litischen Lehmen sehr niedrige Werte erreicht. Beim Stiekstoff ist eine iihnliche 
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Verschiedenheit im umgekehrten Sinne vorhanden, doch tritt sie nicht so deutlich 
in Erscheinung. 

Zahlentafel I I. 

P20S in mittelamerikanischen Boden1. 

AIIitische Lehme 

0.50-0.60 % 0.51 0.52 0.54 0·56 0.56 0·59 

0.40-0.50 % 0.40 0.48 0.48 

0.30-0.40 % 0.31 0.32 0.32 0.32 0·35 

0.20-0.30 % 0.24 0.24 0.28 

Sia1litischr Lehme 

0.21 0.25 0.26 

0.10-0.20 % 0.12 0.19 0.10 0.10 0.12 0.13 0.13 0.14 0.14 

0.01-0.09 % 0.02 0.02 0.07 

Spur 
0.04 0.04 0.04 0.04 0.06 0.06 0.06 0.08 0.08 

Sp. Sp. 

0.50 - 0 .60 % 
0.40 - 0 .50 % 0·43 

0.30 - 0 .40 % 0·39 
0.20-0.30 % 0.26 

N in mittelamerikanischen Boden2 • 

Alii tische Lehme Siallitische Lehme 

0.66 

0·33 
0.22 0.26 0.27 0.29 

0.13 0.14 0.14 0.15 0.17 0.10-0.20 % 0.12 0.13 0.15 0.17 0.19 

0.01-0.09 % 0.020.02 0.03 0.03 0.040.040.04 

0.07 0.07 0.08 0.09 0.09 

0.003 

0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 
0.08 0.08 

0.001 

Spur 0 o 

r) Laterit und allitischer (lateritischer) Rotlehm. 

Geschichtliches und allgemeine Profilbeschreibung. 

Der Name Laterit ist im Jahre 1807 von BUCHANAN 3 fUr bestimmte vorder
indische Oberfiachengesteine gegeben worden, weil sie zur Fabrikation von 
Luftziegeln dienten. Der zellige Oberflachenlaterit hat die Eigenschaft nach 
Entnahme aus dem naturlichen Verband zu erharten und ist daher zum Bauen 
zu verwenden. Der Name ist also weder deswegen gegeben worden, weil das 
Material zum Brennen von Ziegeln verwandt wird, noch weil die Farbe der unserer 
europaischen gebrannten Ziegel ahnelt. Eine FUlle von deutschem und fremd
landischem Schrifttum ist iiber den Laterit entstanden. Es seien nur die Namen 
POSEWITZ, BLANFORD, LAKE, MEDLICOTT, PECHUEL-LoESCHE, PASSARGE, 
SCHENK, HOLLAND, WARTH, CAMPBELL, ARSANDAUX, WALTHER genannt4• 

Wahrend schon aus den Angaben BUCHANANS deutlich hervorging, daB das 
zellige konkretionare OberfHi.chengebilde mit dem Begriff gemeint war, ist dies in 
folgender Zeit oft ubersehen worden. Trotz so klarer Einteilungen der Laterite, wie 
sie etwa von SCHENK5 gegeben worden sind, kann man feststellen, daB im groBen 
und ganzen eine ziemliche Verwirrung herrschte, und schlieBlich die in den Tropen 
so weitverbreiteten kreB gefarbten Boden ganz allgemein als Laterit bezeichnet 
wurden. Die rote Farbe war fiir W ALTHER6 durchaus bei der Bestimmung maB
gebend und noch in allerneuester Zeit ist ihm sein Schiller v. FREYBERG7 darin 

1 Nach BENNETT: a. a. 0., S. 353, 357. 2 Nach BENNETT: ebenda. 
3 BUCHANAN, H.: Journey from Madras through Mysore, Canara and Malabar 2, 440. 

1807; Mem. geol. Surv. Ind. I, 285. 
4 Literatur bei Du BOIS, GUILLEM~IN, MElGEN. Vgl. d. Handb. S. 388, Anm. 5-7. 

5 SCHENK, K.: Gebirgsbau und Bodengestaltung von Deutsch-Siidwestafrika. Verh. 
10. dtsch. Geogr.-Tages Stuttgart 1893, 170. 

6 WALTHER, J.: Verh. Ges. Erdkde. Berlin 16, 318 (1889). 

1 FREYBERG, B. v.: a. a. O. 
25* 
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gefolgt. Aber schon seit den klassischen Untersuchungen von BAUER l ward klar, 
daB das Kennzeichen des Verwitterungsprozesses, der uns Laterit liefert, in der 
Bildung groBerer Mengen freier Tonerdeliegt. Damit war eine exakte chemische 
Kennzeichnung moglich. Es stellte sich dabei dann freilich heraus, daB nicht 
nur zellig-schlackige OberfHichengebilde durch groBere Mengen freier Ton
erde gekennzeichnet sind, sondem daB auch in der Tiefe schon eine Ver
witterung des anstehenden Gesteins unter Bildung von freier Tonerde statt
findet. Seit der klaren Erkenntnis BAUERS ist das Lateritproblem vor allen 
Dingen durch die Arbeiten von ARSANDAUX2, LACROIX3 und Fox' gefordert 
worden. Insbesondere gab LACROIX von Guinea und Madagaskar eingehende 
mineralogisch-petrographische Beschreibungen mit zahlreichen Analysen, die 
zum ersten Male eine tiefergehende Kenntnis vermittelten. 

Es soil an dieser Stelle davon abgesehen werden, eine eingehende, geschicht
lich gegliederte Darstellung des bisherigen Schrifttums zu geben. Ausfiihrliches 
kann man in den Arbeiten von GUILLEMAIN5 und MEIGEN 6 nachlesen. Eine aus
gezeichnete Literaturiibersicht bis zum Jahre 1902 gab auch Du BOIS7 unter 
kurzer Charakterisierung fast aller damals vorliegenden einschlagigen Arbeiten. 
Eine Zusammenstellung der bisherigen Kenntnisse des Laterit mit der ersten 
Darsteliung einwandfreier Profile gab HARRASSOWITZ8• Die folgenden Aus
einandersetzungen schlieBen sich dieser Arbeit nur teilweise an. Vieles ist dort 
ausfiihrlicher und unter anderem Gesichtspunkt erortert, insbesondere das Auf
treten zahlreicher fossiler Laterite. 1m einzelnen sind die dort vertretenen An
schauungen oft weiter entwickelt. 

Wenn wir einen Blick auf eine altere bodenkundliche Karte werfen, so 
erscheint Laterit als ein Verwitterungsprodukt weitester Verbreitung. Das 
gesamte Gebiet des tropischen Afrika und Siidamerika wird von ihm eingenom
men. Dies beruht darauf, daB Lateritgebiete an der Oberflache oft nicht unmittel
bar kenntlich sind, da sich nur Rotlehm vorfindet und dieser von nichtlateriti
schen Rotlehmen makroskopisch nicht zu unterscheiden ist. Erst dann wird das 
Lateritgebiet deutlich kenntlich, wenn sich in den Rotlehmen die bezeichnenden 
Oberflachenanreicherungen vorfinden. Sie beginnen mit einer fleckenartigen 
Anreicherung von Eisenverbindungen und fiihren iiber kleine bohnerzartige 
Konkretionen, die sich immer mehr zusammenschlieBen, zu einer vollstandigen 
Eisenkruste. Diese Eisenkruste ist freilich nur dann als lateritisch anzusprechen, 
wenn sich auch freie Tonerde darin findet. Es gibt auch tropische, oberflachliche 
Eisenanreicherungen die nichts mit Laterit zu tun haben, aber oft mit ihm ver
wechselt worden sind (siehe unten). Infolgedessen kommt es, wie bei allen Boden
bildungen, auf das vorhandene Bodenprofil an, das beim Laterit in sehr be
zeichnender Weise entwickelt ist. Die Lateritprofile gehoren zu den machtigsten 

1 BAUER, M.: Beitrage zur Geologie der Seyschellen, insbesondere zur Kenntnis des 
Laterits. Neues Jb. Min. usw. 2, 163-219 (1898). 

2 ARSANDAUX, A.: Bull. Soc. fran~. Min. 36, 70-IIO (1913); C. r. 148, 936 (1909); 
II15 (1910). 

3 LACROIX, A.: a. a. 0., 1923. - Les Laterites de la Guinee. Nouv. Arch. Mus. d'hist. 
nat., 5. ser. 5, 255ff. (1913). 

4 Fox, C. S.: Mem. geol. Surv. Ind. 49, 1 (1923). 
5 GUILLEMAIN, W.: Beitrage zur Geologie von Kamerun. Abh. preuB. geol. Landes

anst., N. F. H. 62. 1909. 
6 MEIGEN, W.: "EBbare Erde" von Deutsch-Neu-Guinea. Mber. dtsch. geol. Ges. 

1905, Nr 12, 557-564. - Laterit. Geol. Rdsch. 2, H.4, 197-207 (19II). 
7 Du BOIS, G. C.: Beitrag zur Kenntnis der surinamischen Laterit- und Schutzrinden

bildungen. Tschermaks Min. u. petrogr. Mitt. 22, H. I (1902). 
8 HARRASSOWITZ: Laterit. Berlin: Gebr. Borntrager 1926. 
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Verwitterungsbildungen, die wir auf der Erde kennen. Sie konnen bis uber 
60 m Tiefe erreichen. 

Ein vollstandiges Lateritprofil, wie es uns z. B. von LACROIX, MACLAREN!, 
SIMPSON 2, ]OH. WALTHER, HARRASSOWITZ beschrieben worden ist, zerfallt in 
mehrere Teile: Eisenkruste, Fleckenzone, Zersatz- oder Bleichzone, frisches Gestein. 
Uberdem frischen Gestein liegt dieBleichzone oder Zersa tzzone, bei WALTHER 
"Bleichzone", bei LACROIX "zone de depart". In Australien ist sie 5-15 m 
machtig, in Vorderindien 12-25 m. Eine weiBe, brockelige und zerreibbare, oft 
tonig erscheinende Masse liegt vor, in der noch mehr oder weniger kugelformige 
Reste frischen oder halbzersetzten Gesteins auftreten. In den Profilbeschrei
bungen wird sehr oft von Ton gesprochen. Dieser Ausdruck ist aber besser zu 
vermeiden, denn das Bezeichnende dieser Zone ist, daB zwar eine starke chemische 
Umwandlung eintrat, aber die Textur des frischen Gesteins noch durchaus er
halten ist. Unter dem Mikroskop erkennt man bei gewohnlichem Licht manchmal 
gar keinen Unterschied gegen unverwittertes Material. Schieferungsflachen, 
Einschlusse, Quarzgange sind oft wie im frischen Gestein zu sehen. Auf Kluften 
konnen Eisenhydroxydverbindungen auftreten. Nach oben verliert sich die 
ursprungliche Struktur langsam. Allmahlich stellen sich Flecken in allen mog
lichen Farben wie rot, violett, gelb, blau ein, und wir kommen in den Bereich der 
Anreicherungszone (WALTHER, "Fleckenzone", LACROIX, "zone de con
cretion"). In den einfachsten Fallen wandelt sich das Gestein in einen hoch
dispersen Rotlehm urn. In diesem Rotlehm finden sich ausgezeichnete Erbsen
steine von Eisenoxydhydrat oder von hellem oder rotlichem Alumogel. All
mahlich schlieBen sich diese Bildungen zusammen und eine regelrechte zellige 
Eisenkruste bildet sich, die schlieBlich den Rotlehm vollstandig verdrangt. 
Diese Eisenkruste ist das bezeichnende Oberflachengestein des 
Laterit s, und viele Autoren haben nur dann von Laterit gesprochen, wenn 
diese Eisenkruste sichtbar war. Es muB aber hervorgehoben werden, daB eine 
ganz ahnliche Eisenkruste wie sie KORT3 als Savanneneisenstein beobachtete, 
ganz unabhangig vom Laterit auftreten kann. So beschrieb etwa MENNELL 4 

aus Rhodesia als Laterit Eisenkrusten, die, wie die chemische Analyse nachweist, 
nichts damit zu tun haben. 

Von dem Rotlehm muB erwahnt werden, daB er oft Einschlusse des tieferen 
Gesteins in sich birgt. Diese erscheinen vollstandig unregelmaBig gestaltet und 
ganz zerfressen. Da sie manchmal von Brauneisen umrindet sind, konnen sie 
den Eindruck von Konkretionen erwecken. Tatsachlich ist dies aber nicht der 
Fall. So konnte der Verf. bei Untersuchungen der in der Geologischen Landes
anstalt in Berlin befindlichen, von KORT aus Deutschostafrika stammenden Samm
lungen feststellen, daB, abgesehen von Eisenoxydhydratkonkretionen, alles an
dere nur Stucke lateritischen Zersatzes darstellt, der in weiterer Umwandlung zu 
Rotlehm begriffen ist. 1m hessischen Vogelsberg, der ein bezeichnendes Laterit
gebiet der Tertiarzeit darstellt, lassen sich die ganz entsprechenden Beobachtungen 
machen. 

Die Eisenkruste wird auch als Zellenlaterit bezeichnet. Das in frischem 
Zustande weiche und abstechbare, spater aber feste und meist kompakte Gestein 
wird von zahlreichen, eigenartig gewundenen, rohrenartigen Hohlraumen durch
zogen, die sich verzweigen und unregelmaBig durch das Ganze laufen. Oft stehen 
die Rohren mehr oder weniger senkrecht, sie konnen aber auch horizontalliegen. 

1 MACLAREN, M.: Geol. Mag. V 3,536-547 (1906). 
2 SIMPSON, M. S.: Geol. Mag. V 9, 399-406 (1912). 
3 KORT, W.: a. a. 0., 1916. 
4 MENNELL, F. P.: Geol. Mag. V 6, 350-352 (1909). 
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Der R6hreninhalt besteht oft aus weiBem Ton, der an der Oberflache meist aus
gewaschen ist, so daB die R6hren zellenartig zutage liegen. Die Anreicherung 
des Eisens kann so groB sein, daB regelrechte Eisenerze entstehen, wie sie uns 
z. B. aus Surinam durch VOIT l in 4-15 m Machtigkeit anschaulich beschrieben 
sind. In der Eisenkruste kann man oft kleine Partien von Alumogel finden, die 
manchmal als Bauxit bezeichnet worden sind. Das Alumogel ist oft vom Eisen 
ganz abgesondert, liegt scharf begrenzt unter der Eisenkruste und wird als 
Aluminiumerz abgebaut. In dem Alumogel wie in der Eisenkruste findet man 
oft typische Gelstrukturen. Manchmal wird der Eindruck von Brecden und 
Konglomeraten erweckt, da Bruchstiicke der gerissenen Oberflache aufs neue 
durch Eisen- und Aluminiumverbindungen verkiUet sind. An Hangen kann 
SchuUmaterial des primaren Laterits abwarts gleiten und wieder verfestigt 
werden. So entstehen die "lowlevel"-Laterite Vorderindiens, die wie eine Alveole 
den Rand des Lateritplateaus begleiten und heute noch entstehen. Die Eisen
hydroxyd- und Tonerdeverbindungen sind so beweglich, daB frisch gestochene 
Lateritb16cke sich mit einer Eisenkruste iiberziehen und die Bildung von Eisen
krusten iiberhaupt direkt beobachtet werden kann. Die Farbe der Eisenkrusten, 
wie der genannten Rotlehme ist bei genauer Bezeichnung nicht rot, sondern kreB 
(friiher orange genannt). 

Zwei Profile seien zur Erlauterung angefiihrt. Fox2 £iihrte von Vorderindien 
das folgende allgemeine Profil an, das wir nach unserer Nomenklatur wieder
geben: 
KreBfarbener oder gelber Lehm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Eisenkruste, darunter Alumogel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Fleckenzone (siallitisch zersetzter Basalt mit beginnender Eisenanreicherung) 
Zersatzzone (siallitisch zersetzter Basalt) ... . . 
Frischer Basalt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Von Madagaskar beschrieb LACROIX 3 das folgende Profil: 
Eisenkruste . . . . . . . 
Rotlehm, konkretionsreich 
Zersatz (allitischer Siallit) 
Frischer Basalt . . . . . 

etwa 3 m 
0,3- 2,5 m 
2,5- 7,5 m 
4,4-15 m 

10,2-25 m 

rm 
2m 

8-lom 

In manchen Fallen ist iiber der Eisenkruste noch ein Humushorizont be
kannt, wie ihn LACROIX4 aus Madagaskar vom Plateau von Antanimena beschrieb. 
Wieder in anderen Fallen wird von regelrechten Sanden berichtet. Aus anderen 
Gebieten wird von braunem, humosem Boden als Oberflachenhorizont gesprochen. 
Diese Unterschiede beruhen darauf, daB es Lateritprofile verschiedenen Alters 
und verschiedener Ausbildung gibt. Sowohl bei in Bildung begriffenen als bei 
ganz abgeschlossenen ist es durchaus m6glich, daB Vegetation dariiber liegt und 
dann natiirlich irgendein Humushorizont ausgebildet wird. Auf vollstandigen, 
ausgereiften Profilen, die unter gegenwartigen Bedingungen entstanden sind, 
diirfte sich aber Humus nicht finden. Mehrfach wird darauf hingewiesen, daB 
mit starker Ausbildung der Eisenkruste die Vegetation ganz zuriickgeht. Die 
Anfange der Eisenkruste mit der Bildung von Bohnerzen sind aber noch unter 
Urwald beobachtet, und es ist daher nicht erstaunlich, wenn ein Humushorizont zu 
finden ist. 

1 VOlT, F. W.: Die Eisenerzlateritlagerstatte des Donderbary und die Moglichkeit 
einer Hochofen- bzw. Eisenindustrie in Surinam (NiederHl.ndisch-Guyana). Z. prakt. Geol. 
30, H.2, 20 (1922). 

2 Fox, C. S.: a. a. 0., Taf. 10. 3 LACROIX, A.: a. a. 0., S. 127. 1923. 
4 LACROIX, A.: a. a. 0., S. 128. 1923. 
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Das beschriebene vollstandige Lateritprofil bezeichnen wir als Ausbildung C. 
In Vorderindien, Afrika, Sumatra, Australien findet sich eine derartige Aus
bildung. Die Eisenkruste kann dabei auf mehrere Meter Machtigkeit anwachsen, 
so daB Rotlehm iiberhaupt nicht mehr vorhanden ist. So gilt dies etwa von einem 
Profil vom Mount Lavinia von Kolombo, wovon ein dem Verfasser von Herrn 
VAN BAREN, Wageningen, freundlicherweise zur Verfiigung gestelltes Profil 
Zeugnis ablegt. 

Viele Lateritprofile Madagaskars zeichnen sich dadurch aus, daB die Eisen
oder Aluminiumkruste fehlt. An der Tagesoberflache liegt nur ein hochdisperser 
Rotlehm. Wir bezeichnen diese Ausbildung, die wahrscheinlich sehr viel weiter
verbreitet ist, als die Aus bild ung B. Die Ausbildung B stellt gegeniiber C ein 
noch nicht voll ausgereiftes Profil dar. 

SchlieBlich finden sich auch Gebiete, bei denen nur die Zersatzzone an der 
Oberflache festzustellen ist. Soweit dies ohne Humusboden der Fall ist, liegt hier 
ein unvollstandiges Profil VOT. Entweder handelt es sich urn die Anfange der 
Lateritisierung oder, was sehr viel wahrscheinlicher ist, urn ein Profil, bei 
dem die Hangendteile abgetragen sind. Wir sprechen hierbei von der Au s -
bildung A. 

Wie wir oben erwahnten, ist der Laterit durch die Bildung groBerer Mengen 
freier Tonerde ausgezeichnet, wie BAUER! zum ersten Male zeigen konnte. Wie 
wir unten genauer sehen werden, findet sich nun Tonerdehydrat in zwei 
Teilen des Profils. Der Zersatz, der in vielen Fillen nur als Siallit (Kaolin) 
ausgebildet ist, kann als Allit entwickelt sein, d. h. vorherrschend aus freier 
Tonerde bestehen. AuBerdem findet sich freie Tonerde in der Anreicherungs
zone. In beiden Fillen spricht man in engerem Sinne von Laterit. Wahrend es 
sich aber in der Teufe urn ein anstehend zersetztes Gestein handelt, erweist es 
sich in der Anreicherungszone urn Tonerdehydrat, das mit dem Eisen nach oben 
gewandert ist und eine konkretionsartige Ausscheidung aus Losungen darstellt. 

Allgemeine chemische und mineralogische Zusammensetzung. 

Innerhalb des Lateritprofils ist die Anreicherung von Tonerde der bezeich
nende chemische Vorgang. Er erklart sich aus dem tropischen Klima, das von 
vornherein starke chemische Eingriffe in den Bestand frischer Gesteine be
giinstigt. Diese eingreifenden Vorgange bewirken es, daB der Laterit unter allen 
Bodenbildungen eine besondere Stellung beansprucht. Dies drtickt sich auch 
darin aus, daB die Lateritisierung tiber den verschiedenartigsten Gesteinen zu 
ganz gleichmaBigen Neubildungen fiihren kann, ohne daB man das Untergrund
gestein erkennt. Es bildet sich daher fUr den Laterit im engeren Sinne, also fUr 
die Tonerdeanreicherungen im Zersatz oder an der Oberflache, eine ganz be
zeichnende chemische und mineralogische Zusammensetzung aus. 

Die chemischen Bestandteile des Laterits. 

Zur chemischen Kennzeichnung des Laterits miissen unter allen Um
standen folgende Bestandteile immer bestimmt werden: Aluminium, Eisen, 
Silicium, Titan, Wasser (letzteres muB immer in Wasser tiber und unter IOOo 

getrennt sein). Neben diesen Elementen kommen noch andere vor, aber bei 
einem echten Laterit mach en sie meistens nur wenige Prozent aus. Dies gilt vor 
allen Dingen fUr die Alkalien und Erdalkalien, die oft sogar vollstandig fehlen 
konnen. 

1 BAUER, M.: Vgl. d. Handb. S. 388, Anm. 1. 
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HJO. Abgesehen von der Feuchtigkeit besitzt der Allit wechselnde Mengen 
gebundenen Wassers. Dieses bildet einen wichtigen Bestandteil, da Al und Fe 
als Hydrate vorhanden sind und bestimmte Mengen Wassers dadurch gebunden 
werden, wie aus dem Folgenden noch niiher hervorgehen wird. Ein Teil Wasser 
wird auch fiir die Bindung von wasserhaltigen Aluminiumsilikaten verbraucht. 
1m a11gemeinen zeichnet sich der Laterit, da Tonerdetrihydrat meist iiberwiegt, 
durch Mengen gebundenen Wassers von 25-30% aus. Der extremste beobach
tete Wert waren 38%. Schon derWassergehalt ist auf diese Weise ein auBer
ordentlich bezeichnender Bestandteil. 

A1203. Die Tonerde besitzt in den meisten Fiillen die hOchsten Werte und 
bewegt sich im allgemeinen zwischen 50 und 60 %. Uber 85 % kann sie nicht 
hinausgehen, da reines Tonerdemonohydrat 85 % Al20 a fiihrt. Durch Beimen
gung vorhandener Bestandteile, vor allen Dingen Quarz oder Fe20 3, kann der 
Tonerdegehalt herabgesetzt werden. In Vorderindien ist 56% der hii.ufigste 
Wert, doch sind bis 67 % Al20 S beobachtet worden. 

Si02 solI bei einem reinen Laterit nur ganz geringe Werte besitzen und 
kann sogar manchmal fehlen. Allerdings sind diese Fiille seltener, und geringe 
Mengen sind immer festste11bar. Das Verhiiltnis von Si02 zu Al20 S = ki stellt 
immer das Charakteristikum des Laterits dar und bewegt sich bei reinem 
Material in ganz geringen Werten. Dabei muB natiirlich immer beriick
sichtigt werden, das daB Auftreten von Quarz den Wert fiir Si02 stark er
hOhen kann. Infolgedessen ist es bei sehr vielen Analysen notig, sich durch 
einen Saureauszug dariiber zu vergewissem, wieviel Kieselsaure als Quarz vor
handen ist. 

Ti02 kann manchmal ganz fehlen, in den meisten Fiillen sind aber Werte 
iiber 2% vorhanden. Der hochste Wert mit 18% wurde in einer Analyse von 
Vorderindien gefunden, wo sonst 6-10% vorherrschen. 

Fe203 kann ganz verschiedenartig auftreten. Es gibt Laterite, in denen 
1-2 % vorhanden sind, wo dann Tonerde besonders stark angereichert ist, und 
dem gegeniiber wieder Gesteine, die fast Eisenerze darstel1en, so daB Al20 a zuriick
tritt. Aber immer wird man in diesen Fiillen zugleich festzustellen haben, ob der 
Wert fiir Si02 im Verhiiltnis zu Al20 S auf das Vorhandensein freier Tonerde 
hindeutet. 

Eisen wird in zahlreichen Analysen nur als Fe20 a bestimmt. Tatsachlich muB 
man aber auch auf FeO priifen, das meistens in geringerer Menge auftritt und 
in manchen Analysen durch alle Horizonte hindurch verfolgt werden kann. Sein 
Auftreten beruht auf dem Vorhandensein von Magnet- oder Titaneisenerzen, die 
bei der Verwitterung nicht angegriffen worden sind. 

Mn fehlt zwar oft vollstandig, kann aber in den Eisenkrusten in verschie
dener Menge auftreten. 

Infolge des lebhaften chemischen Eingriffs, der bei der Lateritisierung statt
gefunden hat, sind diese Gesteine vor allen Dingen arm an Alkalien und 
Erdalkalien. Geringe Mengen sind freilich zumeist festzustellen, aber iiber 
1 % gehen sie kaum hinaus. Meist werden sie schon von Salzsaure ge
lOst, aber ste11enweise gehen sie auch in den Schwefelsaureriickstand iiber 
und miissen teilweise eine feste Verbindung in schwer verwitterbaren Silikaten 
haben. 

Auch C02 gehort zu den Bestandteilen, die seltener vorhanden sind. 
P20S ist recht haufig zu beobachten, freilich manchmal nur in Spuren. 
Interessant ist das Vorkommen von Cr und V. Besonders die Verwitte-

rungsprodukte von Peridotiten, wie sie etwa von Kuba oder Guinea bekannt 
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sindl, k6nnen gr6Bere Werte von Cr20 3 bis 3,14 Ofo besitzen. Der Gehalt an V20 5 

kann bis auf 0,55 Ofo gehen. Interessant ist es, daB Au, Ag und Zn in manchen 
Gebieten bekanntgeworden sind. 

La ted tmineralien. 
Laterit bildet sich nur unter tropischem Klima aus, wo von vornherein 

starke chemische Eingriffe in den Bestand frischer Gesteine stattfinden. 
Dadurch, daB es sich urn ein Wechselklima handelt, werden die Reaktions
produkte nur zu einem Teil abgefiihrt und reich ern sich im iibrigen Teil 
in Oberflachenkrusten an. Aus diesen Einwirkungen erklart es sich, daB der 
Laterit unter allen Bodenbildungen eine besondere Stellung beansprucht. Die 
Verwitterung greift sehr tief hinunter, und es bilden sich vollstiindig selbstiindige 
Mineralien aus, wie sie in gleicher Weise sonst nicht zur Beobachtung gelangen. 
Dies driickt sich auch darin aus, daB die Lateritisierung iiber den verschieden
artigsten Gesteinen zu ganz gleichmaBigen Bildern fiihren kann, ohne daB man 
die Untergrundsgesteine erkennt. Nur ganz bestimmte Mineralien bleiben yom 
Untergrund iibrig. 

Auf diese Weise ergibt sich eine deutliche Zweiteilung der im Laterit auf
tretenden Mineralien. Wir haben einerseits zu unterscheiden: Verwitterungs
riickstiinde, Frachtreste und andererseits: Neubildungen, die das kennzeichnende 
Mineral des Laterits abgeben und mit LACROIX2 und FERMOR als lateritische 
Elemente zu bezeichnen sind. 

Frach treste: Die bei der Lateritbildung eintretende chemische Zersetzung 
ist so intensiv, daB nur widerstandsfiihige Mineralien zuriickbleiben und fast alle 
fiir Eruptivgesteine kennzeichnenden Mineralien vollstiindig verschwinden. 
Infolgedessen sind die unter frischen Gesteinen weitverbreiteten Alkalitonerde
silikate, wie Feldspat, Feldspatvertreter, Glimmer, Augit, Hornblende, nicht mehr 
zu finden. Nur in der Zersatzzone kann man manchmal noch Glimmer beobachten, 
aber auch dies nur dann, wenn die Zersetzung noch nicht zu weit vorgeschritten 
ist. Chemisch macht sich dies darin geltend, daB im Laterit die Erdalkalien und 
Alkalien bis auf Spuren verschwunden sind. 

Zu den hiiufigsten Verwitterungsriickstanden im Laterit gehOrt der Quarz. 
Wenn gelegentlich angegeben ist, daB er bei der Lateritisierung angegriffen 
wurde, so ist dies u. W. bisher noch nicht bewiesen worden. Umgekehrt sei aber 
schon hier betont, daB Quarz auch neu gebildet werden kann. 

Von weiteren Frachtresten seien Spinell, Zirkon, Rutil, Anatas, Titanit, 
Silimanit, Zyanit, Turmalin erwahnt. 

Zu sehr haufigen Mineralien geh6ren Magneteisen und Titaneisen. 
GUILLEMAIN3 hob hervor, daB in Kamerun Titaneisen der deutlich hervor
tretende Bestandteil des Laterits ist. Er kann sich besonders im sekundaren 
Laterit zu ganz betrachtlichen Mengen anhiiufen, so daB jeder Regen ihn 
in Wasserrinnseln in natiirlicher Aufbereitung anschwemmt. In den Fliissen 
bilden sich daher oft schwere, schwarze FluBsande aus. Schon BAUER' wuBte 
dies und wies auf einen Oberflachenlaterit aus Surinam hin, in dem Du BOIS 
nicht weniger als 14,08 Ofo Ti02 anfiihrte. In vorderindischen Lateriten kann 
man oft gegen 70f0 Ti02 beobachten. Es sei aber schon jetzt erwiihnt, daB 
Titanverbindungen auch als Neubildungen auftreten k6nnen. Das Magnet-

1 Siehe S. 417. 
2 LACROIX, A.: a. a. 0., S. 93. 1923. S GUILLEMAIN: a. a. 0., S. 275. 
, BAUER, M.: Beitrag zur Kenntnis des Laterits, insbesondere dessen von Madagaskar. 

Neues Jb. Min. usw. 1907. Festbd., 56. 
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eisen verhalt sich ganz ahnlich und kommt oft mit dem Titaneisenerz zu
sammen vor. Schon dem genannten Autor war dies aufgefallen. Dies wird in 
der chemischen Analyse daran kenntlich, daB FeO durch das ganze Profil 
immer wieder festzustellen ist. Wahrend die Eisenoxydulsilikate vollstandig 
zersetzt und oxydiert werden und dadurch Fez frei wird, bleiben also Magnet
und Titaneisen ganz unberiihrt bestehen. Sie haben ja, worauf auch TAMMANN1 

hinwies, eine besondere chemische Passivitat. 
N eubildungen als La teritelemente. Die bei der Lateritisierung neu 

entstehenden Mineralien sind zu einem groBen Teil Gele und darum sehr 
schwer zu erkennen und mineralogisch nicht ohne weiteres zu definieren. 
Daraus erklart sich die Tatsache, daB Tonerdehydrate erst sehr spat als 
kennzeichnender Bestandteil erkannt wurden. Gelstruktur vor allen Dingen 
in Form von Bohnerzen und Erbsensteinen und den eigenartigen Verkru
stungen und Verrindungen, wie man sie zusammengefaBt wohl als kolloform 
bezeichnet, ist auBerordentlich hiiufig. Sie tragt dazu bei, daB das Ober
flachenbild sehr einformig wirkt. Zum Teil sind diese Stoffe aber schon in 
kristalline Modifikation iibergegangen; dabei bilden sich auf der einen Seite 
wasserreiche Mineralien, andererseits aber auch wasserarmere. Besonders be
zeichnend ist der letzte Vorgang, der offenbar sogar zur Bindung von Magnet
eisen fiihren kann. 

1. Aluminiumoxydhydrat ist der wichtigste und kennzeichnendste Stoff 
im Laterit, wie wir seit BAUER wissen. Unter den hierher gehorigen Mineraljen lassen 
sich zwei Gruppen unterscheiden: Monohydrate und Trihydrate. Es bestand 
friiher insofern eine gewisse Schwierigkeit, als man glaubte, auch natiirliche 
Dihydrate nachweisen zu konnen. Dies griindete sich auf die auBerliche Tatsache, 
daB der Wassergehalt mancher Allitgesteine scheinbar AlzOa· 2HzO entspricht. 
Die fortschreitende mineralogische Untersuchung, vor allen Dingen die rontgeno
graphische Durchmusterung, hat aber gezeigt, daB nur Monohydrat und Trihydrat 
vorkommen. Wenn die Gesamtanalyse scheinbar der Formel AlzOa· 2HzO ent
spricht, so beruht dies darauf, daB Mischungen von Monohydrat und Trihydrat 
auftreten. (Aber aus der reichen Literatur, wobei die zahlreichen Analysen von 
FoxZ aus Vorderindien samtlich beriicksichtigt sind, erkennt man nur gegen 
10 Analysen, bei denen mehr als 50010 Monohydrat vorhanden sind; es herrscht 
sonst immer das Trihydrat vor.) Wenn RAOa behauptet, daB im Laterit ein 
Dihydrat auftritt, so muB darauf hingewiesen werden, daB seine eigene Ana
lyse dafiir in keiner Weise beweiskraftig ist, da die Formel keineswegs auf ein 
Dihydrat stimmt, sondern auf eine Mischung von ungefahr 62010 Trihydrat 
und 38010 Monohydrat hinweist. Die wenigen von Fox angefiihrten Ana
lysen, die tatsachlich auf mehr Monohydrat als Trihydrat hinweisen, sind 
ihm unbekannt geblieben. Es wurde schon erwahnt, daB auf Grund der mo
dernen mineralogischen Untersuchungen, die RAO ebenfalls unbekannt ge
blieben sind, die mineralogische Existenz eines Dihydrates nicht mehr zu ver
treten ist. 

Aluminiumtrihydrat findet sich also vorwiegend, und man kann den 
Laterit infolgedessen als einen Allit mit 3 Molekiilen Wasser bezeichnen, abgekiirzt 
Trihydrallit. Das Aluminiumtrihydrat findet sich in kristalliner und in Gel
form. Das kristalline Mineral ist Hydrargillit (auch Gibbsit genannt) AlzOa· 3HzO. 
1m Lateritzersatz sieht man vielfach die urspriinglichen Feldspate ganz in ein 
Haufwerk von Hydrargillitkristallchen umgewandelt. An der Oberflache finden 

1 TAMMANN, G.: Z. anorg. Chern. II3, 149-162 (1920). 
2 Fox, C. S.: Vgl. d. Handb. S. 388, Anrn. 4. 3 RAO, T. V. M.: Min. Soc. 21, 425 (1928). 
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sich oft dabei Massen von reinem Hydrargillit, die manchmal wie Kalksinter oder 
Stallaktiten aussehen. Kliifte und Risse zeigen auskristallisierten Hydrargillit. 
Manchmal tritt Hydrargillit auch in zellenkalkahnlichen Gebilden auf. Lateriti
sierte Basalte konnen wolken- und streifenfCirmig von dichtem Gel durchzogen 
sein. Vielfach erkennt man unter dem Mikroskop ein Aggregat von Hydrar
gillitkristailchen. Aber man findet auch manchmal Stellen, die sich selbst bei 
Verwendung der Olimmersion als isotrop erweisen und als Hydrargillitgel anzu
sprechen sind. Rontgenographische Untersuchungen haben nachgewiesen, daB 
aber auch in diesen ausgesprochenen kolloiden Flocken Hydrargillit vorliegt und 
ein selbstandiges, nichtkristallisiertes Gel des Aluminiumtrihydrates nicht be
kannt ist. 

Das Monohydra t derTonerde, AI20 a· HP, findet sich inderNatur mineralo
gisch als kristallisierter Diaspor und als selbstandiges Gel, Sporogelit. Die 
kristalline Form des Diaspors ist im Laterit nicht bekannt, wie oft behauptet 
wurde. Schon 1906 wies MACLAREN! darauf hin, daB das spezifische Gewicht von 
vermutlichem Diasporgestein nicht vorhanden ist. Das Monohydrat ist also nur 
als Gel bekannt und zeigt, wie BOHM 2 nachwies, ein anderes Rontgendiagramm 
als Diaspor. Es handelt sich also bei dem Gel urn ein Mineral, das gegenuber dem 
Diaspor auch kristallographisch vollstandig selbstandig auftritt. Von dem 
HydrargillitgellaBt es sich weder durch auBere Betrachtung noch durch mikro
skopische Untersuchung unterscheiden. Auf sein Vorkommen konnen wir 
vielmehr nur aus der chemischen Analyse schlieBen. Wahrend es eine groBe 
Menge von Lateriten gibt, die einwandfrei nur das Trihydratgel besitzen, 
gibt es zahlreiche andere, bei denen Sporogelit bis 30 Ofo der vorhandenen 
Tonerdehydrate ausmacht. Weniger haufig sind die Faile, bei denen 30 und 
mehr Prozent Sporogelit auftreten. Bezeichnenderweise gilt dies fast nur fUr 
Laterit mit mehr als 58 Ofo AIPa. Es ergibt sich somit, daB der Laterit ein 
Gestein ist, das wesentlich aus dem Tonerdetrihydrat besteht und den Namen 
Trihydrallit mit Recht fUhrt. 

2. Eisenoxyd- und Eisenoxydulmineralien. Eisenoxydhydrat
mineralien spielen neben den entsprechenden Aluminiumverbindungen eine 
groBe Rolle im Laterit. Die haufige KreBfarbe und der Name Eisenkruste 
zeigen dies ohne wei teres an. Das auBere Kennzeichen der Lateritbildung liegt 
aber, wie immer wieder betont werden muB, weder in der Farbe noch in der 
Eisenanreicherung, wenn diese auch z. T. kennzeichnende Eigenschaften dar
stellen. Sind doch die reinen Anreicherungen von Tonerde vollstandig hell 
und gerade wegen des Fehlens einer Eigenfarbe fruher nicht erkannt worden. 
Vnter den KORTschen Sammlungen, die sich in Berlin befinden, sind ver
schiedene Stucke infolgedessen falsch gedeutet worden, was bei der damali
gen Kenntnis ohne weiteres entschuldbar ist. Als kristallines Eisenoxydhydrat 
ist der Limonit als wichtigster Bestandteil zu nennen. Er ist schon immer 
faserig und deutet damit auf die Entstehung aus einem Gel. In der Nahe der 
Oberflache und auf derselben findet sich ausgesprochen reine KreBfarbung des 
sonst schwarzgelben, braunen Hydrates. Man hat oft behauptet, daB es sich 
bei dem kreB gefarbten Material urn ein besonderes Hydrat, Turgit oder Hydro
hamatit 2 Fe20 a . H20, handelt. Tatsachlich ist nun festgestellt worden, daB 
Limonit kryptokristalliner Goethit ist, und daB ihm damit eigentlich die Formel 
Fepa' H20 zukommt. Wenn Limonit nun einen wechselnden Wassergehalt be
sitzt, so hiingt dies wohl damit zusammen, daB kolloides Eisenoxydhydrat mit 
groBeren Wassermengen beigemengt ist. Wahrscheinlich haben wir einen voll-

1 MACLAREN: a. a. 0., S. 545. 1906. 
2 BOHM, ].: Z. anorg. u. aUg. Chern. 149, 203 (1925). 
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standigen Ubergang von wasserreicheren iiber wasserarmere bis schlieBlich zu 
wasserfreien Gliedern. Dies bedeutet, daB schlieBlich Fe~Oa entsteht und von 
Hamatit zu reden ist. In den OberfHichenanreicherungen von Eisenverbindungen 
in der Savanne ist durch REINHEIMER! in der Tat Eisenglanz in groBerer Menge 
festgesteilt worden. Fox2 spricht davon, daB Hamatit in kristalliner Form 
ebenfails beobachtet worden ist. Tatsachlich zeigen Analysen von eisenreichen 
Eisenkrusten, wie sie beispielsweise SIMPSON3 veroffentlichte, daB es unmoglich 
ist, die iibliche Formel 2 Fe20 a ' 3 H20 zur Anwendung zu bringen. Wenn hier ein 
lateritischer Eisenstein 80,02 Ofo Fe20 a bei 7,06 Ofo Wasser enthaIt, so ergibt sich 
ohne weiteres, daB die iibliche Formel nicht angewendet werden kann, da bei 
der iiblichen Berechnung als Limonit 13,4 Ofo Wasser vorhanden sein miiBten. 
Bei zahlreichen Berechnungen des Mineralbestandes von Laterit wurde infolge
dessen auch auf Fe20 S umgerechnet. 

Von groBer Bedeutung ist es nun aber, daB nicht nur eine voilstandige Ent
wasserung des Eisenoxydhydrates stattfindet, sondern daB dariiber hinaus sich 
offenbar sogar Eisenoxydul bildet. Schon RINNE' machte Angaben, die darauf 
hindeuten, daB an der Oberflache von Lateriteisenstein sich Magneteisen be
findet. Einwandfreiere Verwendung erlauben aber die Angaben von VOIT5• Er 
behauptet, daB bei lateritischen Bohnerzen in Surinam oft eine Rinde von 
schwarzem, stark magnetischem Magneteisen iiber dem Kern von Roteisen 
auftrete. Herrn N. WING EASTON verdankt Verfasser noch weitergehende Nach
richten. In einer Dissertation von GROOTHOFF6 werden erzfiihrende, pyritreiche 
Eisenerzgiinge beschrieben, die an der Oberflache eine mehrere Meter hohe, iiber 
die Umgebung aufragende Mauer bilden, die ausschlieBlich aus Magnetit mit 
etwas Limonit und Hiimatit besteht. Schon in geringer Tiefe konnte Limonit 
und Pyrit, aber kein Magnetit oder Hiimatit mehr gefunden werden. Herr 
EASTON hat daraufhin schon vermutet, daB aus diesem Pyrit zunachst Limonit 
entstanden ist, aus dem an der Oberflache schlieBlich Magnetit entstand. Eine 
von C. SCHOUTEN vorgenommene Untersuchung in auffallendem Lichte zeigte 
nun, daB diese Magnetite nach Atzung mit HCI nicht die dem Magnetit eigentiim
Hche Struktur, sondern noch ganz genau die Struktur besitzen, wie sie z. B. 
die Pyrite von Huelva zeigen. Verfasser scheint damit einwandfrei bewiesen, 
daB tatsachlich Magnetit neu entsteht. 

1m Zusammenhang damit sei darauf hingewiesen, daB Erich KAISER 7 darauf 
aufmerksam machte, daB aus Titaneisen entstandener Titanit bei der Lateriti
sierung wieder in Titaneisen zuriickverwandelt wird. 

Zunachst erscheinen aile diese Beobachtungen sehr eigenartig, weil wir 
bei der Verwitterung selbst Ahnliches bisher nicht haben beobachten konnen. 
Magnetit und Titaneisen erscheinen nach ihrer Entstehung als Mineralien 
groBer Tiefenstufen. Wenn wir aber daran denken, daB ja nicht das Vor
kommen an der Oberflache oder in der Tiefe fUr die Entstehung eines Minerals 
maBgebend ist, sondern die verschiedenen Druck-, Temperatur- und Konzentra
tionsbedingungen, so erscheint es verstiindlich, daB unter den hohen Tempera
turen und der intensiven Sonnenstrahlung in den Lateritgebieten Magnetit ent-

1 REINHEIMER, S.: Beitrag zur Kenntnis der Zinnerzvorkommen im nordlichen Nigeria. 
Z. prakt. Geol. 29, 18, 21 (1921). 

2 Fox, C. S.: a. a. 0., S. 28. 1923. 3 SIMPSON: a. a. 0., S. 404. 1912. 
4 RINNE, F.: Uber eine Magneteisenerzlagerstatte bei Paracale in Nord-Camarines 

auf Luzon. Z. prakt. Geol. 10, II6 (1902). 
S VOIT, F. W.: a. a. 0., S.20. 1922. 
6 GROOTHOFF: Die primaren Zinnerzlagerstatten Billitons. Dissert., Delft 1916. 
7 KAISER, E.: Beitrage zur Petrographie und Geologie der deutschen Siidseeinseln. 

Jb. preuB. geol. Landesanst. 24, 96-97 (1903). 
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steht. Ausgeschlossen ware es nicht, daB die schnelle Zersetzung organischer 
Substanzen dabei eine Rolle spielt. VOIT1 gab an, daB das von ihm beob
achtete Magneteisen sich im Urwald vorfindet. Es ware vorstellbar, daB die 
schnelle Zerstorung der organischen Substanzen zu Reduktionserscheinungen 
ftihrt. 

Der Limonit ist wohl urspriinglich als Gel entstanden, hat sich aber dann 
in die kristalline Phase umgelagert. Neben ihm kommt aber noch ein kolloides 
Eisenoxydhydrat vor, das mit LACROIX 2 als Stilpnosiderit bezeichnet wird. 
LACROIX konnte das Material an einer Stelle in Madagaskar in groBer Reinheit 
gewinnen. Bei schwarzer Farbung paBt der Name "Eisenpecherz" oft sehr gut. 
Konzentrisch-schalige Erbsensteine werden oft von dem Kolloid gebildet. Gem 
vermengt es sich in den Erbsensteinen mit dem Alumogel bzw. mit dem Hy
drargillit. 

Erwahnt sei schlieBlich, daB die Eisenverbindungen sich oft so rein anhaufen, 
daB sie regelrecht als Eisenerz anzusprechen sind. SIMPSON a gab mehrere Ana
lysen von Westaustralien, die 78-80% Fe20 a enthalten. Tatsachlich ist das 
Material in den verschiedensten Landschaften von den Eingeborenen zur Ge
winnung von Eisen benutzt worden. 

3. Manganmineralien. 1m allgemeinen sind die Laterite arm an 
Manganverbindungen, da sich in der N atur Eisenoxyd- und Manganoxydmineralien 
in der Regel trennen. N ur ortlich finden sich Anreicherungen des Elementes in 
Form von Psilomelan, Pyrolusit, Wad, Manganit. Aus Vorderindien, Celebes, aus 
Brasilien und von der Goldkiiste sind entsprechende Vorkommen bekannt. Ihre 
Anreicherung erfolgt in ahnlicher Form wie die der Eisenhydroxydmineralien, 
daher sind Konkretionen eine haufige Form. 

4. Tit an min era 1 i en. Ti02 ist ein wichtiger Bestandteil von vielen 
Lateriten und kann, wie oben erwahnt, oft in groBer Menge vorhanden sein. 
Schon aus der chemischen Analyse wird aber kenntIich, daB der iiberwiegende 
Teil zu den obenerwahnten Riickstandsmineralien gehort, da Schwefelsaure
li:islichkeit nicht vorhanden ist. Andererseits kann man aber bei Lateriten, die 
kein Limonit fiihren, in der Salzsaureli:isung ebenfalls schon Titan finden. Es 
ist anzunehmen, daB Titan zum Teil als Gel auftritt und dadurch das oft 
wechselnde Verhalten in den Profilen veranlaBt wird. LACROIX4 hat fiir 
diese Gele den Namen "Doelterit" vorgeschlagen. Sehr auffallig ist es, 
daB Titan in der Eisenkruste z. T. nur schwefelsaureli:islich ist; vermutlich 
tritt an der Oberflache eine Entwasserung ein, und eine unli:isliche Mineralart 
wird dadurch geschaffen. Schon oben wies der Verfasser darauf hin, daB aus 
Titaneisen entstandener Titanit bei der Lateritisierung wieder in Titaneisen 
zuriickverwandelt wird. 

5. Wasserhaltige Al- Si-Mineralien. Wahrend auf der einen Seite 
freie Tonerde das Charakteristikum des Laterits darstellt, findet sich aber auch 
Aluminium in der Form von wasserhaltigen Silikaten. Sie herrschen in der Zer
satzzone, kommen aber selbst in den hochsten Teilen der Profile vor. 

Als kristallines Silikat ist Kaolin AI20 a• 2 Si02 • 2 H20 vorhanden. Er ist 
nicht salzsaureli:islich, sondem erst durch Schwefelsaure zu zerstoren. In der 
Zersatzzone kann er ein haufiges Mineral darstellen. Man hiite sich aber, helle, 
gebleichte Gesteine ohne weiteres als Kaolin zu bezeichnen. In der Literatur 
ist dieses leider immer wieder geschehen und dadurch entstand die peinliche 
Verwechslung der bei der Podsolbildung gebleichten Gesteine mit Kaolin. In 

1 VOIT, F. W.: a. a. 0., S. 18. 

3 SIMPSON: a. a. 0., S.403. 
2 LACROIX, A.: a. a. 0., S. 330. 1913. 

4 LACROIX, A.: a. a. 0., S. 334. 1913. 
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verschiedenen Arbeit~n ist aber mit voller Deutlichkeit darauf hingewiesen, daB 
bei der Podsolierung keine Rede von Kaolin ist1• 

Da ein Teil der wasserhaltigen Aluminiurnsilikate salzsaurezersetzlich ist, 
miissen auch Allophane anwesend sein, von denen Halloysit und Montmorillonit 
ofters genannt werden. Es ist aber dabei zu beriicksiehtigen, daB es sieh hlsge
samt hierbei urn Stoffe von wechselnder Zusammensetzung handelt, die gemengte 
oder gemischte Gele sind. Schon aus friiheren Analysen ergab sich, daB ofters 
das KieselsauretonerdeverhaItnis I: 2 unterschritten wird und freie Tonerde VOT

handen sein muB. RINNE2 hat dies rontgenographisch bestatigen konnen und 
zugleieh nachgewiesen, daB Allophane kristalline Gele sind. 

Die Allophane stellen bezeiehnende Elemente der Lehme aller Klimate dar. 
Infolgedessen finden sie sieh auch im Rotlehm in groBerer Menge. Sie sind salz
saurezersetzlich, also laBt sich schon durch die chemische Analyse wesentliches 
iiber ihre Verteilung feststellen. 

In der Zersatzzone findet sieh Kaolin aus Orthoklas gebildet, Allophan aber 
aus Plagioklas entstanden. Sehr oft sind beide Mineralien auch zusammen be
obachtet worden, da aus Kaolin bei weitergehender Verwitterung offenbar auch 
Allophane entstehen konnen. 

Ausdriicklich sei hervorgehoben, daB serizit- und zeolithahnliche kristalline 
Silikate bisher nieht mit Sicherheit nachgewiesen worden sind. HARRISON 
konnte z. B. bei seinen mikroskopischen Beobachtungen niehts davon finden. 
ARSANDAUXs glaubte in doppelbrechenden Lamellen von kieselsaurereiehen Zer
satzgesteinen wasserhaltige Alkalisilikate gefunden zu haben. Er will dies be
sonders an dem Riickstand von Salzsaureausziigen nachweisen. 

6. Kieselsa ure. Das Kennzeiehen der Lateritbildung ist Entkieselung. 
Wenn infolgedessen in Lateritanalysen reine Kieselsaure als Mineral auftritt, so 
handelt es sieh iiberwiegend urn Quarz. Unter bestimmten Umstanden ist aber auch 
Kieselsaure als N eubildung vorhanden. Wenn wir eben bei den Allophanen von dem 
Auftreten gemengter Gele sprachen, so besteht die Moglichkeit, daB auch reines 
Kieselsauregel auf tritt, das mineralogisch als Opal und Chalcedon anzusprechen 
ist. Auf Madagaskar beobachtete LACROIX' Kieselsaurekonkretionen in ,Rotlehm. 
Du BOIS5 fand in Lateritbohnerzen auf Surinam sekundare Kieselsaure z. T. 
als Chalcedon. In Hohlraurnen von Alliten wies ERICH KAISER6 Opal und 
auch Chalcedon nacho Von besonderem Interesse sind.die Untersuchungen von 
HARRISON 7• Bei Lateritisierung von quarzfreien Diabasen stellte er fest, daB im 
Riickstand neu gebildeter Quarz zu finden war. Die auBere, kreB gefarbte 
Rinde von Diabasstiicken, die 40,33 % Al20 s und 18,28 % Fe20 s bei einem Ge
halt an gebundenem Wasser von 19,90% aufwies, enthielt 7,7% neu gebildeten 
Quarz. 

Handelt es sieh bei diesen Vorkommen in der Regel nur urn geringe Mengen, 
da der Hauptteil restlos fortgefiihrt wird, so ist dies anders bei den Beobachtungen, 
die Fox8 aus Vorderindien wiedergab. Zwischen der Lateritdecke und dem 
siallitisch verwitterten Basalt scheint die oben weggefiihrte Kieselsaure in groBerer 
Menge angereiehert zu werden. Fox mochte dies durch Zufuhr von Si02 von 

1 Vgl. HARRASSOWlTZ: Laterit, S.304ff. 1926. 
2 RINNE, F.: a. a. 0., S. II6. 1902. 
3 ARSANDAUX: a. a. 0., S. 8Iff. 1913. 
4 LACROIX, A.: a. a. 0., S. 137. 1923. 
6 Du BOIS, G. C.: a. a. 0., S. 32. 1902. 
6 KAISER, E.: Bauxit- und lateritartige Zersetzungsprodukte. Z. dtsch. geol. Ges .. 

Mber. 56, 17 (1904). 
7 HARRISON, J.B.: Geol. Mag. V 8,120,353 (I9II). 
8 Fox, C. S.: a. a. 0., S. 29. 1923. 
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oben her erkHiren. In Katni findet sich sogar Quarz in auBerordentlich zahl
reichen, wasserheilen, gut ausgebildeten Kristailen, die bis zu der stattlichen 
GroBe von 5 cm kommen. Ihre Bildung hat offenbar im Laterituntergrunde 
stattgefunden. Es HiBt sich vorliiufig nicht mit Sicherheit sagen, ob hier nicht 
ganz besondere Umstande mitgewirkt haben: Wenn im Untergrund Sulfide 
vorhanden gewesen waren, so ware es durchaus moglich, daB durch die frei 
werdende Schwefelsaure eine Ausfailung von Kieselsiiure in Gelform statt
gefunden hat, wie wir dies auch sonst bei anderen Verwitterungsprozessen 
kennengelernt haben. Es sei nur an die Kieselsiiuregele erinnert, die bei der 
Sulfidzersetzung in den Alaunschiefern der Feengrotten zu Saalfeld i. Thur. 
entstehen. 

Manchmal findet sich Quarz auch in feinen Gangen, die ausgesprochene 
Rasenliiufer dari?teilen, die die Fleckenzone durchsetzen. Auf Madagaskar 
fiihren sie Gold, und es kann keinem Zweifel unterliegen, daB es sich hier urn 
lateritische Neubildungen handelt. 

Einteilung der Produkte lateritischer Verwitterung. 
Je nach dem Vorhandensein und Vorherrschen verschiedener Lateritelemente 

werden mit LACROIX verschiedene Arten von Laterit zu unterscheiden sein. Eine 
chemische Einteilung muB dabei im Vordergrunde stehen, da fur einen Teil der 
Stoffe, wie wir oben auseinandergesetzt haben, ihre Bindung gar nicht bekannt 
ist. Dabei muB aber trotzdem eine mineralogische Bezeichnung versucht werden, 
die insbesondere darauf Rucksicht zu nehmen hat, ob die Stoffe gelformig oder 
kristailin auftreten. Die unten folgenden Bezeichnungen sind im AnschluB an 
LACROIX gewiihlt worden, ohne deren Namen ganz beibehalten zu konnen. 
Insbesondere sind die I926 von HARRASSOWITZ aufgesteilten Begriffe AlIi t und 
Sialli t verwandt worden. Mit AlIi t bezeichnet Verfasser ein Gestein, das 
wesentlich aus Tonerdehydraten besteht. Siallit ist ein Gestein, das wesentlich 
aus wasserhaltigen AI-Si-Mineralien zusammengesetzt ist. Durch die Bildung 
von Adjektiven "ailitisch" und "siailitisch" liiBt sich auch noch wieder
geben, ob einem Allit auch schon siailitisches Material oder umgekehrt bei
gemengt ist. 

Fur die Benennung ist der Gehalt an Aluminiumoxydhydrat und Eisenoyxd 
bzw. Eisenoxydhydrat im Gegensatz zur Menge der Kieselsaure maBgebend. 
Dabei darf natiirlich nur das quarzfrei berechnete Gestein in Rucksicht gezogen 
werden. Wenn etwa ein quarzreiches Ausgangsgestein vorhanden ist, dann kann 
auch in dem Laterit noch viel Quarz vertreten sein, ohne daB das Gestein dadurch 
seine Bezeichnung als Allit verliert. 

In erster Linie ist dabei das Verhaltnis Si02 zu Al20 3 maBgebend und da
nach die Menge an Eisenverbindungen. Wenn als Lateritelemente die Alu
minium- und Eisenoxydhydrate zusammengefaBt werden, so darf nicht vergessen 
werden, daB freie Tonerde immer vorhanden sein muB, wenn auch nur in ge
ringer Menge. Oberflachenanreicherungen, die zwar reich an Eisenoxydhydrat 
sind, aber keine freie Tonerde besitzen, darf man nicht mehr als lateritisch be
zeichnen. Dies ist darum wichtig, weil, wie oben schon betont, auch Eisen
anreicherungen auBerhalb des Lateritgebietes an der Tagesoberflache moglich 
sind. Das Vorhandensein freier Tonerde ist nach unseren bisherigen Kennt
nissen immer dann anzunehmen, wenn das Verhaltnis ki = Si02 :AI20 3 unter 
2 ist. Soweit es sich urn quarzfreies Gestein handelt, wie etwa Basalt, wird 
die Bauschanalyse des Verwitterungsproduktes an sich schon einen sicheren 
SchluB gestatten. Bei anderen Gesteinen ist der Lateritcharakter erst dann 
festzusteilen, wenn groBe Mengen freier Tonerde vorhanden sind. 1m ubrigen 
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ist es selbst notig, die etwa vorhandenen Quarzmengen durch Schwefelsaureaus
zug festzustel1en. 

In amerikanischen Arbeiten, z. B. von BENNETTl, wird ein Quotient gebraucht, 
den Verfasser schon frillier als Sq bezeichnet hat. Si02:Al20 a + Fe20 a. Die 
Einfiihrung dieses Quotienten ist nicht notig. Die Sesquioxyde gehen, ab
gesehen von wenigen Ausnahmen, in der Anreicherungszone bei der Verwitte
rung immer zusammen. Bei 63 Analysen, die BENNETT von tropischen BOden 
Mittelamerikas gab, haben wir den Quotienten Sq neu berechnet, da er ab
gekiirzt gegeben war und auch einige Fehler vorhanden waren. Das Verhaltnis 
von ki: Sq bewegte sich zwischen den Grenzen 1.07 und 1.62. Die haufigsten 
Werte waren 1.22-1.39 und fanden sich bei 41 von 58 Analysen. Da die beiden 
Quotienten also ein ziemlich konstantes Verhaltnis zu einander haben, ist nur 
die Berechnung des Quotienten ki erforderlich, die am einfachsten nach folgender 

Formel geschieht: ki = ::~ . 1.7. Wenn man entsprechend dieser Formel auf 
2 a 

dem Rechenschieber proportional einstel1t, so laBt sich sehr einfach rechnen. 
Der Quotient ki hat gegeniiber dem Quotienten Sq den groBen Vorteil, daB er 
ohne weiteres iiber die Bindung der Kieselsaure Auskunft gibt und gut den Ver
gleich mit dem frischen Gestein ermoglicht. 

Das weitere chemische Kennzeichen ist die Entbasung. Sie laBt sich am 
klarsten wiedergeben, wenn man das Verhaltnis der Feldspatbasen CaO, Na20, 
K20 zur Tonerde berechnet. Eine Anschauung iiber die mineralogische Bindung 
laBt sich dadurch ohne weiteres gewinnen. Man rechnet nach folgender Forme! 
am schnellsten: 

ba = CaO· 1.822 + Na20· 1.646 + K 20 . 1.085 
AI20 a 

Der von verschiedenen Seiten gemachte Versuch, einen Uberblick iiber Ver
witterungsvorgange dadurch zu gewinnen, daB man auf einen konstant ge
bliebenen Bestandteil umrechnet, ist ausgeschlossen. Weder die zu diesem Zweck 
herangezogene A1 20 a noch Ti02 sind von der Verwitterung unbeeinfluBt. 

Chemische Hauptgruppen. 
Besondere Bezeichnung 

Allitlaterit (Laterit im engeren Sinne) 

Siallitlaterit . . . 
Iateritischer Siallit 
Siallit . . . . . . 

mit 1000go % Al + Fe-Hydrat 
mit go-50 % Al + Fe-Hydrat 

. . mit 50-10 % Al + Fe-Hydrat 

. . mit < 10 % Al + Fe-Hydrat 

Mineralogische Untergruppen. 

Allgemeine Bezeichnung 

Allit 
siallitischer Allit 
allitischer Siallit 
schwach allitisch 

reiner Siallit 

AI-Hydrat AI-Silikat 
hydrargillitisch. kristallinisch kaolinisch. . . . . . kristallinisch 
Aiumogel . . . . . . kolloid tonig. . . . . . . . kolloid 

Fe-Hydrat 
eisenhaitig. 

In der folgenden Tabel1e sind Analysen der wichtigsten Typen gegeben. 
Sie beziehen sich zumeist auf Salzsaureausziige unter Abrechnung des unlos
lichen Teils, der mehr oder weniger Quarz und unverwitterte Silikate darstel1t. 
Verfasser hat absichtlich nur Analysen von LACROIX wiedergegeben, weil sie 
mineralogisch durchgearbeitet und noch nicht so bekannt sind, wie andere schon 
mehrfach wiedergegebene. 

1 BENNETT: a. a. 0., S. 360. 1926. 



Laterit. 401 

Zahlentafel 12. La t eri t anal ys e n. 

Anreicherungszone 

I 
Zersatz 

I 
Rotlehm 

I I 2 3 4 I 5 I 6 7 8 I 9 I I 

Si02 • - 0.78 2.26 6.98 13.50 
I 
I 35·14 43.90 29.06 21.19 

AlPa 4.80 26.03 45.58 42.37 31.93 ; 40.08 38.80 24.41 32.27 
I Ti02 • - 0.06 2·79 - 0.06 0.70 - 4.03 0·55 

Fe20 a 83.50 0.46 17.69 13.04 1.9 I 4. 12 - 21.33 3.76 ! 
FeO. - 0.12 0·54 - 0.29 - - 0·44 0·49 
MgO - 0.03 0.09 Sp. Sp. I 0.21 0.10 Sp. 0.07 
CaO. - 0.20 0.22 0.03 0.06 I 0·45 0.03 0.12 0.20 
Na20 - - - - - I - - - -
Kp. Sp. Sp. I 

I 0.28 - 0.05 - I - - 0.05 
P 2O. - 0.10 Sp. - 0.11 I - - 0.13 0.28 

I 
HP+ IO.18 9·95 28·73 21.78 15.10 17.84 14.30 1I.18 15·09 
H 2O- - 3.13 1.45 - 0.76 - 1.87 2.25 1.10 
Unloslich, 
meist Quarz 1.70 59·35 1.00 15·79 36.64 1.46 0.48 7·34 24.66 

100.18 100.16 100·35 99·99 100·35 100.00 99.48 100·34 99·94 

ki . - 0.058 0.084 0.28 0.719 1.46 1.94 2.02 1.13 
ba - 0.034 - - - - - 0.03 11 0.0207 

Nr. I Allitische Eisenkruste aus Peridotit. Guinea, S.296, Nr. d. Dazu 0,2 % Cr20 a. 
Nr.2 Hydrargillitischer Allit aus Pegmatit. Madagaskar 3, III, Nr.423. 
Nr. 3 Alumogelallit. Madagaskar 3, 130, Nr·44o. 
Nr.4 Hydrargillitischer Allit auf Amphibolit. Madagaskar 3, 114, Nr. c. 
Nr. 5 Alumogelsiallit aus Granit oder Gneis. Madagaskar 3, 120, Nr. 429. 
Nr. 6 Alumogelsiallit aus Nephelinsyenit. Guinea, S. 282. 
Nr. 7 Kaolinischer Siallit aus Pegmatit. Madagaskar 3, 131, Nr. 445. 
Nr. 8 Toniger Siallit aus Basalt (Rotlehm). Madagaskar 3, 124, Nr.432. 
Nr.9 Toniger allitischer Siallit (Rotlehm) tiber hydrargillitischem Allit von Ambatofotsikely. 

Madagascar 3, 126, Nr. 435. 

Berechnete mineralogische Zusammensetzung der analysierten Laterite. 

Nr. AI-Silikat Limonit Hiimatit Doelterit Al-Hydrat 

I 30 61 - 7 
2 4 - I - 95 
3 7 21 - - 68 
4 18 3 13 - 66 
5 47 4 - - 49 
6 76 5 - - 16 
7 98 - - - 2 
8 70 19 7 4 -
9 64 6 - I 29 

Einzelbeschreibung der Horizonte. 
Alli tischer (la teri tischer) Rotlehm. 

Rotlehm ist das allgemeine Kennzeichen tropischer Verwitterung. Auch im 
Lateritgebiet sind zahlreiche Gebiete an der OberfHiche durch Rotlehm gekenn
zeichnet. Erst chemische Nachweise erlauben in der Regel die Feststellung, daB 
das Material als lateritisch anzusprechen ist. Genau wie in den anderen Teilen 
der Tropen ist das Material hochdispers und zeigt Farben, die von einem reinen 
KreB in DunkelkreB und andererseits auch in Gelb iibergehen. 

Die Bildung allitischer Konkretionen oder das Auftreten von allitischen Ge
steinsstiicken gibt die Moglichkeit einer auBeren Bestimmung. Offenbar ent
spricht der von KORT! in Ostafrika unterschiedene altere Rotlehm dem Produkt, 

1 KORT, W.: Ber. Land- u. Forstwirtsch. Deutsch-Ostafrika 2, H.3, 143-164 (1904), 
Handbuch der Bodenlehre III. 26 
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das wir hier im Auge haben. In dem iilteren Rotlehm fehlen alle frischen Mine
ralien, dafur sieht man den Beginn der Konkretionsbildung und findet manch
mal Stucke zerfressenen und vollstandig allitischen Gesteins. Es handelt sich 
hierbei urn Stucke von allitischem Zersatz, der durch Bodenversetzung offen-
_biE in hOhere Horizonte hinaufgekommen ist. Derartige Stucke sind wiederholt 

a6S Konkretionen beschrieben worden. Tatsachlich kann man an der auBeren 
Rinde dieser Stucke konkretionaren Absatz von Eisenhydroxyd und gemengten 
Gelen feststellen. Schliigt man die Knollen aber auf, so sieht man deutlich, 
daB es sich urn Material handelt, das z. T. noch die Ursprungsstruktur der 
Gesteine besitzt und mit Konkretionen nichts zu tun hat. Die durch ERICH KAISER 
mineralogisch naher untersuchten Stucke von KORT1 gehoren hierher. ERICH 
KAISER stellte in ihnen Hydrargillit und verschiedene Gelmineralien fest. Man 
erkennt damit, daB sich der Rotlehm selbst aus Allit noch bilden kann, wie dies 
auch im hessischen Vogelsberg der Fall ist. 

Uber die chemische Zusammensetzung der allitischen Rotlehme 
unterrichten die Analysen auf der Zahlentafel 13. Es sind Rotlehme verschieden
ster Landschaften wiedergegeben. Dabei muB hervorgehoben werden, daB es 
sich durchweg urn reine Lehme handelt und nicht etwa urn Gesteine, die noch 
teilweise die Struktur des Ursprungsgesteines besitzen und nur bei oberflachlichem 
Zusehen einen erdig-Iehmigen Eindruck machen. In der chemischen Zusammen-

Zahlentafel 13. AlIi tischer Rotlehm. 

Madagaskar T-4-1 Neuguinea 

I 

Guyana 

1 
Hessen 

x I 2 3 5 I 6 7 8 

SiOz 29.06 8 ! 32.83 25.56 31.25 2 .40 I 21.19 33·79 22.70 
TiOz 4.03 4·34 0.60 0.55 - - 2·35 3.08 
AlzOa · 24.41 26.24 47.40 ' 32.27 34.03 32.08 33·37 32.19 
FezOa · 21.33 22·94 12.70 I 3.76 13·94 20.62 26·73 19.90 
FeO 0·44 0·47 - , 

0·49 - - - 1.83 
MgO Sp. Sp. - ! 0.07 0.23 0.15 0.60 0.40 
CaO 0.12 0.13 - 0.20 0.38 0.32 0.07 0.20 
KzO } i 

0.28 } 0.25 Sp. 
0.05 0.05 - - -NazO. 0.04 Sp. 

PZ05 0.13 0.14 - 0.28 - - Sp. 0.29 
H 2O+. 11.18 12.02 10.90 I 15.09 13.62 12.78 10.83 14.41 
HzO-. 2.25 2.42 - I 1.10 5.41 - - 2.23 
UnlOslich I 

I (Quarz) 7·34 - - I 24.66 - - 3.48 -
I 

100·34 100.00 100.00 99·94 100·44 99·74 100.42 100.09 

ki 2.02 2.02 1.02 1.10 1.60 1.80 1.10 1.40 
ba 0.01 0.01 - 0.03 0.02 0.013 0.01 7 O.OIl 

Nr. I LACROIX. A.: Madagaskar 3, 124. Nr. 432. 
Nr. 2 3, 126, Nr. 436. 
Nr. 3 3. 126. Nr. 434· 
Nr. 4.. .. 3, 126, Nr. 435· 
Nr. 5 MEIGEN, W.: Z. Geo!.Ges., Mon.-Ber.56I (1905). 
Nr.6 FACH, B.: Chemische Untersuchungen iiber Roterde und Bohnerztone .• S.29. Diss. 

Freiburg i. Br. 1908. 
Nr·7 HARRISON: Geo!. Mag. 5. 7. 445 (1910). 
Nr. 8 HARRASSOWITZ. H.: Laterit, S. 442 (1926). Fossiler Rotlehm der jiingeren Tertiarzeit. 

Nr. 1-4. 6. 8 zeigen die iibliche KreBfarbe. 
Nr. 5 ist gelb. 
Nr. 7 ist gelbbraun. 

1 KORT. W.: a. a. 0., S. 156. 



Laterit. 403 

setzung der Lehme fallt vor allen Dingen der Gehalt an Alkalien und Erdalkalien 
auf. Er ist ein wiehtiges Kennzeiehen dieser Lehme und bewirkt die Unfrucht
barkeit der fraglichen Landschaften. Vor allen Dingen sind die Alkalien oft nur 
in Spuren nachzuweisen, wie dies auch sonst bei tropischer Verwitterung eintritt. 
Mit der Niihrstoffarmut ist aber kein absolutes Urteil uber die Boden zu sprechen. 
Sie sind reich an Gelen; infolgedessen wird eine Diingung doch Fruchtbarkeit 
hervorrufen konnen. 

Solange die Rotlehmdecke nur dunn ist und als unreif zu bezeiehnen ware, 
k6nnen yom Untergrund noch nicht vollstandig verwitterte Mineral- und Gesteins
bruchstucke vorhanden sein. Es liegt dann das Material vor, das KORT als 
jungeren Rotlehm bezeiehnet hat. Dieser ist naturgemaB fruchtbar. 

Das eigentliche chemische Kennzeiehen der allitischen Rotlehme liegt in 
dem molekularen Verhiiltnis von Kieselsaure und Tonerde = ki. Dieser Quo
tient zeigt, wenn er unter 2 ist, an, daB freie Tonerde vorhanden ist. Gesteine, 
die weniger Kieselsaure haben, also der Bindung des Kaolins entsprechen (ki = 2), 
enthalten nach unserer bisherigen Kenntnis mit Sicherheit freie Tonerde. Dabei 
muB aber darauf hingewiesen werden, daB auch bei einem Quotienten, der hoher 
als 2 ist, ebenfalls freie Tonerde moglich ist. Dies beruht darauf, daB freie Kiesel
saure zugegen sein kann. Tritt sie als Quarz auf, dann wird ein Schwefelsaure
auszug zeigen, wieviel Prozent ffir diesen in Abrechnung zu bringen sind. Es kann 
aber neben freier Tonerde auch kolloide und leicht 16sliche Kieselsaure in be
stimmten Mengen vorhanden sein. Dann wird oft ein Salzsaureauszug eine Aus
kunft daruber geben. Aber nieht in jedem Faile ist dies moglich und dann zeigt 
allein hoher Wassergehalt an, daB offenbar wasserreiches Tonerdehydrat vorliegt. 
Aus diesem Grunde sind die Analysen von LAcROIxZahlentafel12, Nr. 1 und 2 als 
ailitische Rotlehme bezeichnet worden, da ihr Wassergehalt hoher ist, als einer 
kaolinartigen Bindung entsprieht. Man kann daher freie Tonerde annehmen. 
Genaue Berechnungen sind vorlaufig noch nicht moglich, da nicht festst~llbar 
ist, welche Wassermengen von Fe20 a gebunden werden, zumal auch Eisenoxyd 
wie oben erwiihnt, auftreten kann. Hier k6nnen erst genaue Untersuchungen 
Auskunft geben. 

Das Kieselsaure-Tonerde-Verhiiltnis= ki weistWerte zwischen 1 und 2 auf; 
die Lehme sind daher als ailitische Siailite anzusprechen. Lehme, die einen ge
ringeren Quotienten ki aufweisen, sind dem Verfasser bisher nieht bekannt ge
worden. Wenn der Tonerdegehalt steigt und der Quotient weiter sinkt, handelt 
es sich offenbar urn Gesteine, die keine Lehme sind. Einerseits kann dann late
ritischer Zersatz vorliegen oder andererseits eine Tonerdeanreicherung durch 
Konkretionsbildung erfolgen. Dann ist der physische Charakter der Gesteine 
aber nicht mehr der eines Lehmes. 

Die ailitischen Rotlehme haben physikalisch einen sehr eigenartigen 
Charakter. Sie sind nicht plastisch, sondem lassen sich ganz gleichmiiBig 
zerreiben. Sie sind hochdispers und farben daher in intensiver Weise ab. 
Ganz im Gegensatz zu echten Tonen quellen sie nieht, und so kann das Ma
terial trotz des ausgesprochenen kolloiden Charakters auf Halden mit steiler 
Boschung aufgesetzt werden. Untersucht man sie mikroskopisch, so kann 
man bei hohen VergroBerungen feststellen (am deutlichsten bei einer Ver
gr6Berung von 1000--1200), daB sie keineswegs aus Gelhaufen zusammengesetzt 
sind, wie dies fUr tropische Urwaldlehme gilt. Man erkennt, daB die vorhandenen 
Kliimpchen aus einzelnen Komem bestehen l . BENNETT2 hat in Kuba und Mittel-

1 Vgl. HARRASSOWITZ: Laterit, S.440. 1926. 
2 BENNETT: a. a. 0., S.36r. 1926. 

26* 
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amerika festgestellt, daB es sich hier urn allgemein verbreitete Eigenschaften be
stimmter tropischer Boden handelt (s. S. 386). Es ist auch sehr bezeichnend, 
daB der Rotlehm im Gegensatz zu vielen anderen tonigen Boden beim Trocknen 
nur schwach reiBt. BENNETT unterschied diese Boden als zerreiblich und nicht 
zerreiblich (plastisch). Die Ursache suchte er· in dem chemischen Verhalten und 
hob als besonders kennzeichnend den Quotienten von Si02 :Al20 S + Fe20 S 

hervor. Dies ist in der Tat ganz richtig. Aber die Kennzeichnung dieser Boden 
ist schon gegeben, wenn der Quotient ki SiOJ Al20 S allein berechnet wird (s. oben 
S.386). Es ergibt sich dann, daB es sich durchaus urn echte lateritische Rotlehme 
handelt, deren Quotient ki sich in den vom Verf. fiir einen Rotlehm angegebenen 
Grenzen bewegt (s. a. Zahlentafel 13). 

Die allitischen Rotlehme finden sich, soweit es sich urn kristalline Gesteine 
handelt, auf allitischem Zersatz. Dies gilt beispielsweise fiir die Analysenzahlen
tafel 13 Nr. I und 2. Die allitischen Rotlehme konnen aber auch auf nicht
allitischem Zersatz auftreten. Umgekehrt kommen aber Rotlehme, die keine 
freie Tonerde fiihren, auf allitischem Zersatz vor. Infolgedessen muB deutlich 
darauf hingewiesen werden, daB die Bezeichnung allitischer Rotlehm von der 
chemischen Eigenschaft ausgeht und nur auf diese Riicksicht nimmt. Man kommt 
daher zu dem Gegensatz, daB ein Rotlehm, der auf allitischem Zersatz und unter 
allitischer Anreicherungszone liegt, seiner Lage und Zugehorigkeit nach wohl als 
lateritisch anzusprechen ware, daB er aber der chemischen Nomenklatur nach 
diese Bezeichnung nicht verdient. Es diirfte infolgedessen richtig sein, daB 
man die Bezeichnung allitisch als rein chemische anwendet und die Be-

Zahlentafel 14. 
zeichnung lateritisch benutzt, urn das Vor

Pisoli the in Kalkroterdenl. kommen in einem Lateritprofil zu kenn
zeichnen. 

Si02 

A120 a 
Fe20 a 
FeO. 
MgO 
CaO. 
Na20 
Kp. 
Ti02 
P 20 5 

H 20+ 
H 20- . 
Unloslich 

ki. . .. 
A120 a . 3H 20 . . . 
A120 a· 2 Si02 ·2H20 

3.80 
5·Il 

68.72 
1.53 

Spur 
0.24 
0.20 
0.09 

Spur 
0.27 

12.87 
1.2 3 
5.80 

99.862 

1.30 

3,0% 
10,0% 

10.98 
13.08 
46.0 5 
0.46 

Soweit allitische Rotlehme auf reinen 
Kalken auftreten, bildet sich, wie immer 
auf diesen Gesteinen, keine Zersatzzone 

0.09 aus. Mit scharfer Grenze schneidet der 
0.22 Rotlehm an dem Kalk abo Soweit bisher 
0.19 bekannt, bilden sich in diesen Rotlehmen 
0.11 
0.59 nur eisenoxydreicheKonkretionenaus, und 

Spur starke Anreicherungen von Tonerde sind 
14.42 

1.96 
12.28 

1.40 

6,5% 
31,0% 

nicht nachweisbar. LACROIX gab die fol
genden Analysen (Zahlentafel 14). Trotz
dem scheint die Bildung reiner Tonerde-
konkretionen in Rotlehm iiber Kalk den
noch moglich zu sein, wie dies durch fossile 
Laterite in Georgia und Alabama bewiesen 
wird. Es ware freilich auch moglich, daB 

hier die Konkretionsbildung nicht unmittelbar unter dem EinfluB der Verwitte
rung, sondern erst spater stattfindet. 

Die Anreicherung von Eisen- und Tonerde. 
In den Rotlehmen konnen sich an und nahe an der Oberflache Konkretionen 

ausbilden. Dies beginnt damit, daB sich zunachst farbige Flecken in dem Ma
terial zeigen, die zu konzentrisch umlagerten Bohnerzen fiihren, die sich allmahlich 
zu einer festen Kruste zusammenschlieBen. In anderen Fallen beobachtet man 

1 LACROIX: Madagaskar 3, 147. 
2 LACROIX gibt hier andere Summen (100.26 bzw. 100.44); es scheinen Druckfehler 

vorzuliegen. 
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diese Bohnerze nicht, sondern die Flecken fangen an, sich miteinander zu ver
binden, indem ihre Farbe immer dunkler wird und allmiihlich entsteht eine 
zellig-schlackige Verhiirtung des Materials durch zunehmende Eisenanreiche
rung. Es entsteht auf diese Weise der typische Zellenlaterit, der von den ver
schiedensten Autoren allein als Laterit angesprochen worden ist. In den Zellen 
und Hohlraumen finden sich noch weiBe Massen, die durchaus weich bleiben. 
Nach der Oberflache zu k6nnen dann schlieBlich feste, harte Krusten entstehen, 
die oft eine groBe Machtigkeit besitzen. Die Farbe hat sich inzwischen von dem 
urspriinglichen Gelb iiber Rot in Schwarzrot bis Schwarz geandert. Diese aus
gesprochenen Bankerze k6nnen bis 2 m Machtigkeit erreichen. Die ganze An
reicherungszone ist bis 20 m machtig beobachtet worden. 

Besonders machtig wird die Eisenanreicherungszone auf basischen Ge
steinen, wie sie uns KOOMANS 1 von Celebes geschildert hat. Aus seinen Analysen 
ist folgende Tabelle 15 wiedergegeben, die deutlich zeigt, wie die Anreicherung 
des Eisens nach der Oberflache immer gr6Ber wird. In der Tabelle geht der 
Gehalt an Fe20 3 nicht iiber 50 Ofo heraus. Es ist aber schon oben in Zahlentafel 12 
unter Nr. I eine Eisenkruste tiber Peridotit aus Guinea wiedergegeben, die nicht 
weniger als 83,5 Ofo Fe20 3 aufweist (s. a. Zahlentafel 21, S. 412). Es entstehen 
also reine Eisenerze, deren Menge allein in Zentralcelebes iiber eine Milliarde 
Tonnen hinausgeht. Sehr wesentlich ist, daB in diesen Eisenkrusten der Quo
tient ki festgelegt wird. Aus der Tabelle 17 (s. S. 406) ergibt sich ohne weiteres, 
daB ein wesentlicher UberschuB von Tonerde tiber Kieselsaure vorhanden ist. 
Das Material ist daher als allitisch anzusprechen. 

In den Hohlraumen der zellig-schlackigen Eisenkruste befindet sich, wie er
wahnt, oft eine helle Substanz. Diese Substanz kann verschiedene Zusammen
setzung haben, wovon die beiden folgenden Analysen (Zahlentafel 16) Zeugnis 

Zahlentafel 15. Bohrung im Felde La Rona auf Celebes2 • 

Probe entnommen Gliih· I 
bei einer Tiefe von verlust SiO, Fe AL,O, MnO, Ni 

2m 16.8 0.80 47.6 7·49 1.09 0.61 
4 m 16·5 1.10 48.2 6,49 0·97 0.67 
6m 16·3 1.27 48.2 7· IO 0.80 0·75 
8m 15·9 1.30 46.8 7.60 0.64 1.07 

10m 15.2 1.40 47.6 4.91 1.28 1.03 
12 m 14·4 2.66 47.8 5.30 0·93 1.01 
14 m 18.6 6.00 42.2 1.10 1.12 1.05 
16m 17.60 41.0 0.40 
17 m 16.60 37.0 4.50 

Zahlentafel 16. Helle Fiillmasse von Hohlraumen der Eisenkruste. 
a) Kolombo b) Harnai 

Anal. Dr. MOSER, Geol. Inst. GieBen, Nr II2. Fox, S. 16. 1923. 

SiO. 48.79 Si02 

Al203 30.76 Al20 3 
Fe20 3 2.19 Fe20 a 
Ti02 • 1.37 Ti02 • 

CaO . 0.60 MgO 
MgO 0.14 H 20 geb .. 
Alkalien als Na20 0.31 
Feuchtigkeit 3.74 
Gliihverlust 11.96 

99.86 

1 KOOMANS: Versl. Meded. betr. Ind. Delfst. usw., Batavia I9I9. Nr 8. 
2 Aus KOOMANS: 1919. 

3.66 
56.88 

5.52 

2.56 
0·44 

30 . 12 

99. 18 
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ablegen. Die Analyse der weiBen Masse einer Eisenkruste von Kolombo zeigt 
den Quotienten ki = 2,7 und weist unter Berucksichtigung des Wassergehaltes 
darauf hin, daB nur geringe Mengen freier Tonerde vorhanden sind. Damit ist 
klar, daB in der Eisenkruste siallitisches Material angereichert werden kann. 
In anderen Fallen aber, und dies weist die Analyse von Fox nach, kann schon 
reines Alumogel vorliegen. In der Eisenkruste findet sich also als Neubildung 
sowohl siallitisches wie allitisches Material. 

Zahlentafell7. Anreicherungszone 1. (Eisenkruste und Ubergang (Nr. 5, 6, 7) zur 
Tonerdekruste). 

Nieder!.- I West- I Nieder!.- I Mada- I c 1 b Vorder- I Mada- Vorder-
Indie~l~stralien I_lndien l_gaSkar _.~~ indien gaskar indien 

--------- ------

r 12 3 4 15 6 [ 7 8 

I 
Si02 . 0.80 2.67 2.10 0.62 0.84 0.90 1.62 14.13 
Ti02 . - 2.01 - 1.57 - 1.59 4.00 2.27 
AIPa 7.20 9.92 11.21 9.80 14.72 26.27 30.38 36.85 
Fe20 a 88·57 78.38 71.67 69·96 67.50 56.01 37.08 29.81 
FeO. - - - - - - 0.27 -
MnO Spur 

I 

0.07 Spur - 0.18 - - -
MgO - 0·35 - - 0.38 0.20 I 0.06 0.27 
CaO. - - - - Spur 0.64 0.20 0·73 
Na20 - - - - - - 0.16 fehlt 
Kp. - - - - - - fehlt 
P20S 0.007 - 0.004 - 0.09 - Spur -
H 2O+ 2·55 6.00 9.86 14.40 - 14·39 19.67 16,43 
H 2O- 0.61 - 2.5 1 1.90 15· - 3·66 -

Cr20 a 0·34 0.01 1.60 - 1.47 - - -
NiO. - - - - 0.38 - -

I 
-

VPs - 0.40 - - - - -
I 

-

Unloslich 0.28 - - 2.67 - - 3·22 -

100·357 

I 

99·81 

I 
98.954 100·92 I 100.56 

I 

100.00 

I 
100.32 

I 

100·49 

hi . 0.19 0.46 0.32 0. 107 0.10 0.06 0.09 0.65 

Nr. I Verslagen en Mededeelingen betr. Ind. delfst. en hare toep. Nr. 7, 50 (1919). 
Nr.2 SIMPSON: Geol. Mag. 9 V, 404 (1912). 
Nr. 3 Verslagen en Mededeelingen betr. Ind. deflst. en hare toep. Nr. 7,50 (1919). 
Nr'4 LACROIX: Madagaskar 3, 128, Nr.437. 
Nr.5 Verslagen en Mededeelingen betr. Ind. delfst. en hare toep. Nr.8, KOOMANS 1919. 
Nr. 6 WARTH: Geol. Mag. 10 IV, 155 (1903), Nr.13. 
Nr. 7 LACROIX: Madagaskar 3, 130, Nr. 441. 
Nr. 8 HARRASSOWITZ: Laterit, S. 337, F. 1926. 

Wir haben bisher wesentlich nur von der Anreicherung der Eisenverbindungen 
gesprochen. Daneben kann sich aber auch Tonerde an der Oberflache anrei
chern. Teils geht sie mit den Eisenverbindungen mit, wie sich aus dem Kiesel
saure-Tonerde-Verhaltnis klar ergibt, teils findet sie sich selbstandig. Dabei 
handelt es sich weniger urn ausgesprochene Einzelkonkretionen als urn flachen
haft auftretende Anreicherungen, die, wie Fox in Vorderindien nachwies1, dort 
eine sehr bezeichnende Lage unter der Eisenkruste besitzen. Hier kann reines 
Tonerdehydrat in Machtigkeiten von 2A-3,7m auftreten. Diese Anreicherungen 
sind es, die man technisch als Bauxit bezeichnen kann und die einer nutzbaren 
Verwendung unterliegen. Einige Analysen von diesen Anreicherungen zeigen, 
daB das Material stellenweise auBerordentlich rein auftreten kann (Zahlentafel IS). 

Sehr bezeichnend ist die chemische Zusammensetzung des Materials, wenn 
man \Vasser- und Tonerdegehalt miteinander vergleicht. Man erkennt dann, 

1 Fox, C. S.: a. a. 0., Taf. 10. 
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Zahlentafel 18. Anreicherungszone II. (Tonerdekruste.) 

Vorderindien Guinea I Surinam Vorderindien 
---

I I I 
I 2 3 4 5 6 6a I 6b 

HC1-Auszug H,SO.-Riickstand 

Si02 . 33.87 1.79 0·93 0·37 3.1 0·45 0·35 0.09 

Ti02· 1.23 3.30 1.0 4 0.90 - 9.24 0.18 3.42 
Al20 3 26·57 64.64 67.88 57.12 52.5 60.65 26.10 2.42 
Fep3 19.69 6.21 4.0 9 7.41 14·4 2.52 1.35 0.29 

FeO. 0.65 - - - - 0.14 - -
MgO fehlt 0.02 - - Spur 0.04 0.04 -
CaO. fehlt 0.04 0.36 0.17 1.5 0.06 0.06 -
Nap Spur - - 0.26 - 0.12 0.10 -
K2O. Spur - - 0·37 - 0.1I 0.08 -
P20S - - - - - 0.07 0.07 -

H2O+ 17.01 24.00 26·47 33.71 27.6 25.96 - -
H2O- 0.81 - - - - 0·73 - -
Cr20 3 - - - - - 0.06 - -
V20 S - - - - - 0.02 - -
S03 - - - - - 0.04 0.04 -
Unloslich - - - 0.30 - - - -

99.83 100.00 100·77 100.61 99·10 100.21 28·37 6.22 

hi. 2.20 0.047 0.023 0.01I 0.10 0.013 - -
ba. - - - 0.019 - 0.007 - -

Nr. I HARRASSOWITZ: Laterit, S.338. 1926, Nr.1. Ubergang zur Eisenkruste zum Vergleich. 
Nr. 2 u. 3 WARTH: Geol. Mag. 10 IV, 154 (1903), Nr. 2 u. 3. (Nr.3 besitzt einen Gehalt an 

A120 3, der hOher ist, als reinem Hydrargillit entspricht. Daraus ergibt sich ohne 
weiteres, daB Monohydrat anwesend sein muB. Es sind ungef1i.hr 63 % Trihydrat, 
31 % Monohydrat vorhanden. Es handelt sich um einen der tonerdereichsten Laterite, 
die iiberhaupt bekannt sind.) 

Nr.4 LACROIX: Guinea, 280, b. 
Nr.5 Du BOIS: Tschermaks Min. u. petrogr. Mitt. 22, 37 (1902), Nr. XII (s. a. Zahlentafel, 

S. 422). 
Nr. 6 Hellgrauer, pisoIithischer Allit von Belgaum. Analysen Nr. 313-15, GieSen, Geol. 

Inst., Dr. MOSER. (Das Stiick verdanke ich der Liebenswiirdigkeit der Geol. Surv. 
of India.) 

daB es eine groBe Menge Analysen gibt, deren Wassergehalt dem Tonerde
trihydra t entspricht. Auch das spezifische Gewicht der Masse liegt dem des 
Hydrargillits mit 2.5-2.6 sehr nahe. Aber in vie1en Fallen ist weniger Wasser 
vorhanden und man ist infolgedessen gezwungen, auch eine Beimengung von 
Monohydrat anzunehmen. Es braucht an dieser Stelle nur noch darauf hin
gewiesen zu werden, daB die Menge Monohydrat nur in wenigen Fiillen fiber 
50 Ofo geht. Infolgedessen ist es unangebracht, die Gelanreicherung im wissen
schaftlichen Sinne als Bauxit zu bezeichnen. Der Bauxit, wie er in den ver
schiedensten Formationen auf mittelmeerischen Kalken bekannt ist, fiihrt 
wesentlich Monohydra t und zeigt nur untergeordnete Beimengungen von 
wasserreicherem Tonerdehydrat. Wissenschaftlich muB daher Bauxit und 
Laterit voneinander getrennt werden!. Bauxite, die wie die franzosischen oder 
istrischen meist einen Tonerdegehalt von 55-65 Ofo Al20 S bei einem Wasser
gehalt zwischen 10 und 15 Ofo aufweisen, sind aus Laterit nicht bekannt. Ein 
Vergleich eines groBeren Analysenmateriais zeigt ohne weiteres, daB hier ganz 
verschiedene Bildungen vorliegen. 

Das Charakteristische dieser Tonerdeanreicherungen ist, daB diese hellen 
Massen oft ausgezeichnet pisolithische Struktur besitzen. Aus dem Profil von Fox2 

1 HARRASSOWITZ: Naturwissenschaften 17, 928, 1929. 2 Fox, C. S.: a. a. 0., Taf.lo. 
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geht hervor, daB sieh diese Struktur nur nahe dem AusbiB bildet. Manchmal 
kann man auch noch Andeutungen zellig-rohriger Struktur finden. 

Bei mikroskopischen Untersuchungen kann man feststellen, daB es sich 
wesentlich urn gelformige Pisolithe in kristalliner Matrixe handelt, die LACROIX 
als bauxitische Laterite bezeiehnet. Daneben finden sieh aber andere Gesteine, 
in denen Gele zuriicktreten und vorwiegend Hydrargillit zu finden ist. Da 
Hydrargillit nun in Gelen oft auf Kliiften auskristallisiert auf tritt, entstand die 
Vermutung, daB sieh die Tonerde erst als Gel ausscheidet und dann in Hydrar
gillit urngelagert wird. Dabei sollte die Umkristallisierung von einer Zunahme 
des Wassergehaltes begleitet sein, da sieh in den Gelen Tonerdemonohydrat 
findet. Verfasser kann sich dieser z. B. von LACROIX und ARSANDAUX1 aus
gesprochenen Meinung, daB sich erst gelformiges Monohydrat und dann kri
stallines Trihydrat bildet, nieht anschlieBen. LACROIX hat selbst schon darauf 
hingewiesen, daB gelformiges Trihydrat bekannt ist, und eine Umlagerung nieht 
einzutreten braucht. Vor allen Dingen aber muB immer wieder darauf hingewiesen 
werden, daB Monohydrat in groBerer Menge nieht bekannt ist. Es ware auBer
ordentlich auffallig, daB es das Anfangsstadium darstellt, aber immer schon 
verschwunden sein solI. Wenn wir bei den Eisenverbindungen starke Entwasse
rung feststellen konnen, dann ist zu vermuten, daB dies auch bei der Tonerde 
ahnlich verlauft. Wir wiirden dann auch viel eher verstehen konnen, daB nur 
ein Teil des Materials in Monohydrat urngelagert ist, und zwar wesentlich solches 
mit hoherem Gehalt an Tonerde. 

Unter welchen Umstanden in der Anreicherungszone mehr kristallines oder 
gelformiges Tonerdehydrat entsteht, liiBt sieh nieht sieher sagen. In Guinea 
hatte LACROIX festgestellt 2, daB Zersatz- und Anreieherungszone sieh immer 
gleieh verhalten. In Madagaskar konnte diese RegelmaBigkeit aber nieht fest
gestellt werden. LACROIX hob schon selbst hervor, daB die Anreieherungszone 
auf Madagaskar von dem Zersatz durch Rotlehm getrennt war. 

Wir haben dieBildung der Anreieherungszone innerhalb des Rotlehmes ver
folgt. In manchen Fallen, wie dies z. B. in Vorderindien gilt, kann man feststellen, 
daB die Anreieherungszone von Rotlehm niehts mehr zeigt und unmittelbar auf dem 
Zersatz aufruht. Es ist bisher nieht klar zu iibersehen, ob eine Anreicherungszone 
sieh unmitte1bar iiber dem Zersatz ausgebildet hat, ohne daB ein urspriinglicher 
Rotlehm vorhanden war. Es scheint wahrscheinlieher, daB die Anreieherung an der 
Oberflache so stark geworden ist, daB der Rotlehm vollstandig verschwunden ist. 

Ober die Entstehung der Anreicherungszone bestanden friiher Mei
nungsverschiedenheiten. Dies beruht darauf, daB man nicht deutlich genug 
den Allitlaterit der Zersatzzone von dem der Oberflache unterschied. Allit als 
Zersatz zeigt, wie wir unten noch sehen werden, an Struktur und Textur und 
seiner ganzen Lagerung an, daB er einen Verwitterungsriickstand oder besser 
einen Frachtrest darstellt. In der Anreicherungszone kann aber Fe20 3 und 
Al20 3 nur durch Zuwanderung von unten oder von der Seite entstanden sein. Das 
haufige Profil, wie es z. B. von Madagaskar beschrieben wurde (s. u. S. 416), 
beweist dies. LACROIX bezeichnet die Zone daher folgerichtig als "zone de con-
cretion". 

Profil von Ankazobe auf Madagaskar3• 

Eisenkruste mit 1 % Si02 , 46.30 AIPa' 20.70 FePa 
Rotlehm mit kleinen Fe-Konkretionen 
Allitzersatz 
Gneis. 

1 LACROIX, A. a. a. 0., S. 344. 1913. - ARSANDAUX: a. a. 0., S.95. 1913. 
2 LACROIX, A. a. a. 0., S.14I. 1913; S.99. 1923. 
3 LACROIX, A. a. a. 0., S. 110. 1923. 
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Erst nach Bildung des Rotlehmes hat sich hier A120 a und Fe20 a konkretions
artig an der Oberfliiche anreichern k6nnen. Auch unmittelbar an Bausch
analysen kann man dies zeigen. Lateritanalysen mit etwa +610f0 Si02 aus 
Granit zeigen deutlich, daB der selbst nicht angegriffene Quarz durch Zufiihrung 
fremder Substanz zuriickgedriingt ist. 1m Profil von Ettakot (Zahlentafel 23, 
S. 413) hat die Eisenkruste nur 0.43 % Quarz, der darunterliegende Zersatz aber 
2I-260/0. Handelte es sich urn Verwitterungsriickstand, dann miiBte der Quarz
gehalt der Kruste groBer sein. 

STREMME1 hat als Einziger versucht, die Anreicherung durch Zufiihrung 
von 0 ben her erklaren zu wollen. Die Lateritprofile zeigen aber iiber der An
reicherungszone keinen Horizont, aus dem Fe20 a und Al20 a ausgesondert sind, 
so daB der Vergleich von Laterit mit Ortstein durchaus hinfallig ist 2• Nur im 
Urwald ist Podsolvereisenung moglich, aber unter ganz anderen Profilbedingungen. 

Wenn nun Al20 a und Fe20 a und mit ihnen auch gemengte Gele mit Si02 zur 
Oberflache wandern, so miissen in den darunterliegenden Horizonten Ver
armungen an diesen Stoffen kenntlich sein. In vorderindischen Profilen, die 
keinen Rotlehm aufweisen, laBt sich dies im Zersatz sehr schon zeigen, wie unten 
auseinandergesetzt wird. Soweit die Eisen- und Aluminiumkruste Rotlehm auf
lagert, kann sie natiirlich nicht aus dem Zersatz entstanden sein, sondern hat 
sich aus Rotlehm gebildet. In diesem ist ja schon normalerweise freie Tonerde 
und viel Fe20 a vorhanden, so daB geniigend Material zur Verfiigung steht. In 
dem porosen Zersatz wird nur die diffuse Bewegung des wohl in Solform wandern
den Materiales besser moglich sein. 

Savanneneisensteine. Die geschilderte Anreicherung von Eisenoxyd
hydrat findet sich nicht nur im Lateritgebiet, sondern unabhangig von den 
Lateritprofilen in Savannen. KORTa beschrieb sie aus Togo, Deutschostafrika, 
Kamerun, Deutschsiidwestafrika als Krusteneisensteine. REINHEIMER4 beob
achteteAhnliches in den Savannen von Nigeria. Beobachtungen, die MENNELL5 

in Rhodesia und HOLMES 6 in Mo<;ambique anstellten, scheinen auf dasselbe hinzu
deuten. Als Rinden urn fremde Gesteinsstiicke, als Konkretionen, als Schutt
verkittungen und zellige Eisenkruste bilden sich hier in oberflachlichen Hori
zonten Eisenoxydhydrat, gemengte Gele von Kieselsaure-Tonerde- und auch 
Manganverbindungen. Freie Tonerde ist nicht vorhanden. AuBerlich besteht 
vielfach eine recht groBe Ahnlichkeit mit Lateritprofilen. An der Oberflache 
befinden sich genau dieselben Zellenbildungen mit heller grauer FiilImasse, wie 
sie auch die Oberflache im Lateritgebiet kennzeichnen. REINHEIMER7 schilderte 
anschaulich, wie in Nigeria frischer Schutt an der Oberflache fortlaufend ver
kittet wird und folglich nach oben wachst. Kleine Gewasser konnen durch eine 
regelrechte H iille von Eisenstein umkleidet werden und schlieBlich wie in einer 
Rinne laufen. Der Eisenstein kann sogar iiber kleine Bache hiniibergreifen und 
diese ganz zudecken. 

Mineralogisch ist wichtig, daB von freier Tonerde bisher nichts bekannt
geworden ist. REINHEIMER konnte aber feststellen, daB der Eisenstein aus Eisen
glanz besteht und glaubt, daB sagar Quarz und Biotit neu gebildet werden. 
KORT8 gab aus einer Tiefbohrung von Togo das folgende Profil: 

1 STREMME, H.: Geol. Rdsch. 5, 493 (1914); 8, 80-88 (1917). 
2 Eine ausfiihrliche Eriirterung iiber Laterit- und Podsolvereisenung siehe HARRASSO-

WITZ: Laterit, S. 365-69. 1926. 
3 KORT, W.: a. a. 0., 1916. 
4 REINHEIMER, S.: Zeitschr. prakt. Geol. 29 (1921). 
5 MENNELL: Geol. Mag. V 6, I (1909). 
6 HOLMES, A.: Geol. Mag. VI I, 529-537 (1914). 
7 REINHEIMER, S.: a. a. 0., S. 18, 21. 8 KORT, W.: a. a. 0., S.28. 1916. 
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Humoser Verwitterungsgrus ..... . 
Krusteneisenstein in Konkretionen . . . 
Sandiger Verwitterungsgrus des Gneises. 
Verwitterter Biotitgneis . . . . . . . . 
Frischer Biotitgneis. 

.0,5 m 

.0,5 m 

. I,2 m 
·3,2m 

Schon die Bezeichnung sandiger Verwitterungsgrus weist darauf hin, daB 
eine Ahnlichkeit mit Laterit nicht vorhanden ist. In den fraglichen Gebieten 
findet sich die Eisenanreicherung im Zusammenhang mit WasserHi.ufen oder 
periodischen Siimpfen. In der Regenzeit schwellen die Fliisse auBerordentlich 
an. Weite Teile werden iiberflutet und verwandeln sich in vollstandige Siimpfe. 
Auf dem tonigen Boden kann das Wasser nicht abflieBen, zumal die iippige 
Savannengrasvegetation den AbfluB hindert. In der Trockenzeit verschwindet 
das Wasser vollstandig, und nicht nur die periodischen Fliisse und Teiche, sondem 
auch das Bodenwasser verdunstet bis in bedeutende Tiefe. Das Wasser wird 
infolgedessen reich an organischen Substanzen sein. GRUNER1 machte besonders 
darauf aufmerksam, daB unter diesen Umstanden Kieselsaure- und Eisenver
bindungen stark transportiert werden. Sie wandem mit dem Grundwasserstand, 
werden aber infolge der periodischen Trockenheit mehr oder weniger an der 
Oberflache angereichert. Die Miichtigkeit dieser Bildungen ist nicht allzu groB. 
Mehr als 1/2 mist bisher nicht beobachtet worden. 

Es ist sehr wohl moglich, daB wir von diesen Savanneneisensteinen Dbergange 
zum Lateriteisenstein finden. MENNELL2 hob ausRhodesia hervor, daB sich die frag
lichen Eisensteine in dem Boden von Talem bilden, die im Sommer, November bis 
Marz, morastartig sind, in der iibrigen ]ahreszeit aber austrocknen. CAMPBELL3 be
trachtet offenbar dieseLandschaft auch alsLateritgebiet. Wenn er allerdings die 
Meinung ausspricht, daB das Eisen als Bikarbonat transportiert wird, so wider
spricht dem ein Versuch von GRUNER'. Dieser wies nach, daB die Gegenwart von 
Karbonaten in natiirlichen organischen Wassem die Losung von Si02 und Fe ver
hindert. HOLMES5 betonte zwar, daB der Laterit in der N achbarschaft von Siimpfen 
nicht bekannt ist, aber andererseits hob er die enge Verbindung des Laterits mit 
austrocknenden Wasserlaufen hervor. Auf den Talhangen soil hierEisenanreiche
rung durch kapillares Aufsteigen des Wassers in bestimmten Lagen des Gneises, dem 
Streichen folgend, entstehen. Dadurch macht es den Eindruck, als ware der Eisen
stein dem Gneis eingelagert. Leider sind aus diesen Gebieten keine Analysen be
kannt. Vielleicht sind aber die tertiarenEisensteine des hessischen Vogelsberges da
mit vergleichbar. Sie finden sich in einem Zersatz, der iiber das Stadium eines 
schwach allitischen Siallites nicht hinauskommt. Wir haben unten auf dieses Vor
kommen noch einmal hingewiesen. Auch die Eisensteine als solche sind nur als 
schwach allitisch anzusprechen; ki bewegt sich zwischen 1.4 und 2.9, also handelt es 
sich hier insgesamt urn ein Gebiet, in dem nur schwache Lateritisierung auf tritt, 
das daher mit dem Vorkommen auf Moc;ambique vergleichbar ist. Bezeichnend 
ist, daB die Vogelsbergeisensteine in schmalen Ziigen auftreten, die dem Verf. 
schon friiher den Vergleich mit Talem nahegelegt haben6• 

Zersatz. 
Auf dem frischen Gestein der Tiefe bildet sich im Lateritprofil eine Zone 

aus, die dadurch ausgezeichnet ist, daB die Textur des Ursprungsmateriales 

1 GRUNER, JOHN W.: The Origin of sedimentary iron formations: the Biwabik formation 
of the Mesabi Range. Econ. Geol. 17, 435-454 (1922). 

2 MENNELL: a. a. 0., S.350. 
3 CAMPBELL, J. M.: Geol. Mag. V 9, 47, 48 (1922). 
4 GRUNER, M.: Econ. Geol. 17, 435-454 (I922). 
S HOLMES: a. a. 0., S.533. 6 Vgl. HARRASSOWITZ: Laterit, S.428. 1926. 
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vollstandig erhalten ist. Selbst im Diinnschliff kann man bei gewohnlichem 
Licht und geringer VergroBerung zunachst keinen Unterschied erkennen. Nach 
oben verwischt sich die primare Struktur freilich mehr und mehr, eisenschiissige 
Flecken bilden sich aus (Fleckenzone) und das Gestein geht in Rotlehm und 
die Anreicherungszone iiber. Die Grenze ist, wenn der Zersatz Allit darstellt, 
fast haarscharf. Man kann Gesteinsbrocken finden, die innen einen ganz frischen 
Kern besitzen, urn den herum mit deutlicher Grenze kreBfarbener oder gelber 
Zersatz liegt. Wie auch unter anderen Klimaten trifft man oft kugel£ormige 
Verwitterung; auf den Kliiften kann Brauneisen ausgeschieden sein. Chemisch 
erkennt man als vorwiegende Vorgange der Zersatzzone Entkieselung und Ent
basung (Zahlentafel 19-23). Besonders gut erkennt man dies an den einzigen 
vollstandigen Profilen von Vorderindien (Zahlentafel 22 und 23). 

Zahlentafel 19. Korn biniertes La teri tprofil auf N ephelinsyeni t, Insel Kassa 
und Rourne1. 

Si02 · 
i02 T 

A 120s 
e20 S F 

F 
M 

eO. 
gO 
aO. C 

N 
K 
H 
U 

k 
b 

a 20 
2°· 
p. 
nloslich. 

i . 
a 

I Zersatz 
Nephelinsyenit 

I 

Hydrargill. 
Allit 

r 2 

56.88 2.21 
0.29 0.12 

22.60 55.83 
0·97 5.22 
2.19 -

0.56 0.19 
1.33 0.24 
8.30 0·49 
5·57 0.27 
0.98 30.47 
0·34 5·74 

100.or 100.78 

4.30 0. 067 
0.90 0.030 

Anreicherungszone 
---_. 

Eisensch. 
I 

Hydrargill. 
Zement Allit 

3 4 

9.66 0·37 
0.63 0.90 

31.26 57.12 
26.91 7-41 

- -

0.87 -
0·37 0.17 
- 0.26 

I 
-

I 

0·37 
20.50 33.71 
9.80 0.30 

roo.oo 100.61 

0·52 0.01 
0.02 0.02 

Zahlentafe120. Lateritprofil, Bougourou, Guinea2 • 

Si02 . 

i02 • T 
A 
F 
F 
M 
C 
N 
K 
P 
H 
U 

Ips 
e20 S 
eO. 
gO 
aO. 
a20 
2° • 

2°5 

2°· 
n16s1ich 

k i . 

Diabas 

r 

51.27 
0.70 

12·36 
3.29 
6.16 

13.26 
10.66 

1.60 
0.41 
O.II 
0.40 
-

100.22 

7. 10 

1 LACROIX, A.: Guinea, 280. 
2 LACROIX, A.: Guinea, S. S. 290. 

Zersatz Anreicherungszone 

HydrargiU. Allit Hydrargill. Allit 
---,-

2 3 

5.83 1.30 

1.29 1.03 
37.03 60.19 
31.73 3.91 

- -

0.06 -

0.19 0.17 
- -
- -
- -

23.02 32.00 
0.96 1.40 

I 
IOO.II 

I 
100.00 

0.27 
, 

0.037 i 
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Zahlentafel21. Kombiniertes Lateritprofil, Kakoulima, Guinea l . 

Peridotit 
Zersatz Anreicherungszone 

AJlit. eisenreicher Siallit Eisenkruste 

I 2 3 

Si02 • 38.32 
i 

12.67 I -

Ti02 • 0.28 0·55 -
Al20 3 2.66 12·59 4.80 
Fe20 3 4·35 46.84 83.50 
FeO. 11.78 - -

MgO 36.22 1.26 -

CaO. 2·74 0.04 -
Na20 0.16 - -

K 20 . 0.06 I - -
H 2O. 3.38 

I 

15.32 10.18 
Cr20 3 0.16 - 0.20 
Unliislich - 10·73 1.70 

I 

I 
100.38 IOO.II I 100.00 

ki. 2·45 I 1.70 0.00 I 

Zahlentafel22. La teri tprofil von Mount Lavinia, Kolom boo 

Si02 

Ti02 

A120 3 • 

Fe20 3 • 

FeO 
MgO 
CaO 
N a 20 . 
K 20 
H 
H 

20 + 
20 -

k 
k 
b 

i Bauschanalyse 
i ohneH2SO,-Riickstd. 
a 

B 

Gneis 
Zersatz 

Allitischer Siallit 

10m 7m sm I 3 m ! 

64.42 63.89 51.24 48.73 
0.88 0.67 0·91 0.88 

17.25 J8.87 28.84 16.07 
4.21 2·33 1.04 18.88 
3·95 0.72 0·45 0.70 
0·49 0.36 0.24 -
2.10 - - -

2.42 1.13 0·35 0.10 
2·99 3.84 0·96 0.24 
0.87 7.30 14.30 11.94 
0.07 0.56 1.18 2.41 

99.65 99.67 99.51 99·95 

6.40 5.70 3.00 5.20 
1.70 0·59 0·54 1.50 
0.64 0.32 0.056 0.026 
- 0.50 0.088 0.041 

Kurze Profilbeschreibung: 
10. Frischer Gneis, orthoklas- und plagioklasfiihrend, feinkiirnig. 

Zersa tzzone: 

Anreicherungs-
zone 

Siallitischer Allit 

2m Im 

46.91 33.87 
0.83 1.23 

25·77 26·57 
7.10 19.69 
0.86 0.65 
- -
- -
0.08 Spur 
0.15 Spur 

17.80 17.01 
1.08 0.81 

100.58 99.83 

3·10 2.20 
0·47 0.28 
0.007 -
0.011 0.000 

9. Grau gefarbt, Feldspat hell, pulverig, dunkle Gemengteile frisch. Das Gestein ist hier 
quarzarmer und basenreicher, daher die auffalligen Abweichungen dieser Analyse 
gegen die anderen. 

8-6. Feldspate hell zersetzt, dunkle Gemengtci.le stark zuriicktretend, z. T. poriis. 
2-5. AIle Stiicke mehr oder weniger eisenschiissig gefarbt. 

5. Zelliger Hydrargillit, in groBer Menge an Stelle der Feldspate, in zelliger Struktur, 
helles Gel. 

4. Ahnlich 5, die zellige Struktur z. T. zerstiirt und durch Liisung umgewandelt. 
3. Reich an Gel, Hydragillit in derben weiBen Partien als unregelmaBige Bander. 
2. Kristalliner Hydragillit, viel Gel. 

Anreicherungszone: 
I. Reich an Gel, fein-poriise Strukturen mit Eisenhydrat und Hydrargillit. 

1 LACROIX, A.: Guinea, S. 296. - Die gesamten Analysen des im ganzen zehnteiligen 
Profiles mit Schwefelsaureausziigen finden sich in HARRASSOWITZ, Laterit, S. 338. 1926. 
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Zahlentafel23. Lateritprofil von Ettakot, Vorderindien1. 

Zersatz I 
---- S-~--l-l't---------------I-Allitischer -

la 1 I Siallit 

I----c---I -n----I E I B 

1. Bauschanalysen. 
SiOz 64.76 69·47 47.62 I 58.60 52.80 
Ti02 0·57 0.3 1 2.20 0·77 0·54 
AI2Oa · 18.85 18.II 18.25 25.23 28·37 
Fe2Oa · 3.76 2.28 18.98 5.89 7.23 
MgO 0.91 0-47 3-46 0.15 0.19 
CaO 5- 16 3-76 3.84 0.66 0.27 
Na20 . 4. 64 2·99 
K 20 1.55 1.08 

HP+ 0.3 1 2.08 6·49 9·20 10.76 
H 2O- (0.20) (0·34) (2.06) (0·94) (0.51) 

100.51 100·55 100.84 100.50 100.16 

2. Sal zsa urea u s z ii ge. 
Unlos!. Ruckstand . 88·35 86·95 I 54· II 67-48 70.20 
Los!. Si02 2·57 3·35 8.92 6-47 5.58 
Ti02 0.27 0.18 0·77 0·35 O.II 
AI2Oa · 5.67 5. 15 13.70 9.42 6.72 
Fe2Oa · 1-41 1.37 13.63 6.25 6·57 
MgO 0·54 0·44 0·75 0·14 0.16 
CaO 1.65 0.96 2.12 0.65 0.25 

413 

Anreicherungs-
zone 

Sialli tischer 
Allit 

F 

14. 13 
2.27 

36.85 
29.81 
0.27 
0.72 

16,43 
(1.5 1) 

100·49 

19.08 
7. 25 
0.46 

31.3 1 
26.II 

0.27 
0.72 

3. Nur in konzentrierter Schwefelsaure, nicht in HCI loslich. 
Si02 5-49 0.82 15.32 30.77 21.12 6·97 
TiOz 1.42 0.42 0·43 1.77 
AI2Oa · 3·99 15.81 22.21 5·55 
FeOa 1.30 0·35 5.25 0·59 3.69 
MgO 0.08 2.7 1 0.01 0.03 
CaO 0·56 1.72 0.01 0.02 

4· In konzentrierter H 2S04 un16slich. 
SiO. 56,70 65.30 23.28 21.36 

I. 

26.10 0·43 
TiO~ Spur 0.01 I 
AI2Oa · 14.22 14-47 0.56 I 0.27 
Fe2Oa · 1.05 0.56 0.10 0.06 
MgO 0.29 0.16 
CaO 3.76 2.80 
Na20 . 4. 22 2·73 
Kp 0.84 0.65 
k' 5. 80 6.50 4.40 3.90 3.20 0.65 ;} Bauschanalyse 1.10 0.76 0.67 0·55 0.11 
ki q uarzfrei 2-40 2.50 160 0.63 
ki ohne H 2SO 4-Ruckstd. 1.40 1.50 1.60 0.63 
ba = B. 1.00 0.72 0·39 0.048 0.01 7 0.036 

Kurze Profilbeschreibung: 
A. Frischer, feinkorniger Quarz-Epidot-Gneis. 
Zersatzzone: 
B. Murbe, fast weill, Feldspat weill zersetzt, Glimmer schon gebleicht. 
C. Starke Hydrargillitbildung unter Strukturerhaltung, Glimmer stark zersetzt, fest. Epidot 

noch frisch. 
D. Sehr leicht und weich, keine dunklen Mineralien (Epidot) mehr, Glimmer hell und ganz 

weich, viel helles Gel, an Stelle der Feldspate kristallines Pulver. 
E. Dasselbe helle Gel wie in D, helle, kleine Kristalle, wohl von Hydrargillit, von Glimmer 

nichts mehr zu sehen. 
Anreicherungszone: 
F. Typischer Zellenlaterit, helles Gel, feinste Kristalle als Hohlraumuberzug, wohl Hydrar

gillit darstellend. 

1 HARRASSOWITZ, H.: Laterit, S.337. 1926. 
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Die Basen sind in den tieferen Teilen noch z. T. erhalten, man findet 
Feldspat und Glimmer, aber schnell treten sie zuriick. Auf Zahlentafel 22 sind 
es die Erdalkalien, die sich zunachst vermindern, bis schlieBlich aber auch die 
Alkalien bis auf Spuren verschwinden. Auf Zahlentafel 23 ist es umgekehrt. 
Einen klaren Uberblick geben die Quotienten ba und B. Der Quotient ba be
deutet das molekulare Verhaltnis der Feldspatbasen CaO, NazO, KzO zur Al20 a, 
B erhalt man durch Division von b der einzelnen VerwiUerungsstufen durch b 
des frischen Gesteins. Wenn sich Reste von Basen noch in den h6chsten Hori
zonten finden, so beruht dies wohl zumeist auf der Absorption durch die Gele, 
sie sind schon salzsaurel6slich. In den tieferen Teilen sind die Basen offenbar 
noch an frische oder halbverwiUerte Mineralien gebunden. Die Bildung von 
wasserhaltigen zeolithartigen Silikaten hat sich mineralogisch noch nicht nach
weisen lassen. Diinnschliffuntersuchungen von HARRISON!, LACROIXz und HAR
RASSOWITZs zeigten keine Ubergange zwischen den frischen Mineralien und 
dem Siallitzersatz. 

Die Entkieselung macht sich allgemein durch Abnahme von SiOz von 
unten nach oben geltend, wie dies die Zahlentafeln 19-23 zeigen. Genauere 
Untersuchungen zeigen aber, daB dies nicht so regelmaBig geschieht wie bei 
den Basen. Der Quotient ki des genauen, in Zahlentafel 22 nur teilweise dar
gestellten Profiles verteilt sich unter Beriicksichtigung aller Analysen wie folgt: 

Zahlentafel24. Verhalten von SiOa und Fe im Profil 
von Mount Lavinia. 

TieIe 

in em 

I 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

ki 
ohne H,SO,
Riickstand 

0.28 
0·47 

Fe,O, + FeO 
im Verhiiltnis zum frischen Ge
stein = I, bezogen auf die wasser

frei berechneten AnaJysen 

1.20 
2.70 

0.72 

0.21 
0.25 

0.40 

1.10 
1.00 

Der Quotient ki nimmt 
nicht gleichmaBig abo Bei 
6 m zeigt er schon einen 
geringen Wert, nicht zu 
verschieden von dem der 
Oberflache. Bei 3 m aber ist 
er fast so hoch wie im fri
schen Gestein. Dies kann 
man dadurch erklaren, daB 
von 10-6 m in der Tat 
eine gleichmaBige Entkiese
lung stattfindet, ki sinkt 
durch Abwanderung von 
Si02• Dariiber aber wan
dert Alz03 Zur Oberflache, 

zur Anreicherungszone, SiOz wird kaum bewegt und dadurch muB ki sinken. 
An der Oberflache wird AlzOa schlieBlich so angehauft, daB ki seinen geringsten 
Wert erreicht. Horizont 3 ist, wie die mineralogische Untersuchung zeigte, reich 
an Gel, das durch Abfuhr von AlzOs entstand. Bei 9 mist ki h6her als bei 10, 

dies beruht aber darauf, daB hier die Grenze frisches Gestein - Zersatz liegt. 
Fox' gab von Vorderindien Ziffern, die dies noch viel deutlicher zeigen5 • Er 
stellte Analysen zusammen, die der Folge der Profile ungefahr entsprechen; sie 
stammen aber nicht von einem geschlossenen Profil. Leider sind die Analysen 
unvollstandig, so daB ihre volle Wiedergabe nicht lohnt (Zahlentafel 25)· 

Wie am Mount Lavinia ist der Quotient ki im hOheren Teil des Zersatzes 
angestiegen und entspricht ungefahr dem des frischen Gesteins. Der Zersatz, 
der auch hier ein gelreiches Gestein darstel1t, ist dicht und bunt gebandert; er 

1 HARRISON: a. a. 0., S. 353. 191I. 2 LACROIX, A.: S. 332. 1913; S. 94· 1923. 
3 Fox, A. G.: Bauxite, S.31. London 1927. 
4 Fox: Bauxit, S.31. 1927. 
5 Von ihm anders gedeutet, vgl. die ausfiihrliche Besprechung in HARRASSOWITZ, 

Laterit, S. 349/50. 1926. 
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Zahlentafel 25. hi (Bauschanalyse), kombiniertes La teri tprofil, Vorderindien. 

ki 

A Eisenkruste . 0.52 I Anreioh""""",n. 
B Pisolithischer Allit . 0.02 
C Allit O.Il 

D Zelliger, weicher Allit 0.09 

E WeiBer Zersatz (ohne Struktur) . 5.00 
} Zersatz F BlaBroter Zersatz (ohne Struktur) . 3·33 

G Siallitischer Zersatz (mit Struktur) 2.28 

Basalt gegen 5.00 Frisches Gestein 

wird "Lithomarge" genannt und kann neu geblldete Quarzkristalle enthalten; 
er stellt einen wasserundurchHissigen Horizont dar. Fox wollte diese Anhaufung 
von Si02 durch Zufuhr von oben deuten. Da die Anreicherung der Tonerde an 
der Oberflache aber nur durch Wanderung von unten her erklart werden kann, 
miissen in tieferen Teilen tonerdearmere Partien auftreten. Das Bezeichnende 
der Lateritisierung ist ja, daB Tonerde einerseits als Riickstand, andererseits als 
Ausfallung aus Losung angereichert wird. 

Bei Betrachtung der Eisenverbindungen findet man dieselben Erschei
nungen. Zunachst verschwindet FeO zu einem groBen Tell, aber eine be
stimmte Menge, die auf Magneteisen zu beziehen ist, bleibt durchaus erhalten, 
wie Zahlentafel22 wiedergibt. Verfolgen wir nun die Gesamtmenge Fe20 a + FeO, 
so ergibt sich ohne Weiteres die Anreicherung an der Oberflache. Dann sind 
tiefer, wie bei Al20 a, eisenarmere Partien zu erwarten. Da Fe20 S in der Natur 
viel beweglicher ist, miissen die Unterschiede aber viel deutlicher werden. Schon 
eine altere Tabelle BLANFORDS1 wies aus einer Bohrung bei Daltola auf die wech
selnden Fe-Mengen hin2• 

Zahlentafel 26. Gehalt an Fe20 S in einer Bohrung bei Daltola (Vorderindien) . 

Tiefe Eisengehal t Tiefe EiseDgehait 
iDm iD% in m iD% 

ca. I 24,5 ca. 9 4,8 

" 2,5 18,7 " 10 4,0 

" 4 15,3 " 12 5,3 

" 5 16,1 " 13 3,8 

" 6,5 10,0 " 16 4.4 
8 8,3 " 18 7,1 

Grundwasserstand ,,20 5,6 
1122 5,6 

Deutlich hebt sich mit ansteigender Menge die Anreicherungszone heraus. 
Tiefer sehen wir ein unregebnaBiges Verhalten und bei ro und 13 sehr geringe 
Werte. N och besser konnen wir die Eisenverarmung in tieferen Horizonten in 
dem Profil von Mount Lavinia beobachten. Aus Zahlentafel 24 (S. 414) ist dies 
zur Darstellung gebracht. Die Analysen wurden wasserfrei berechnet, die Summe 
von Fe20 a + FeO genommen und im frischen Gestein gleich I gesetzt; auf diese 
Weise ergibt sich eine gute Ubersicht. Noch deutlicher als in der Bauschanalyse 
erkennt man, daB in den mittleren Teilen des Zersatzes Eisen in erheblicher 
Menge fortgefiihrt worden ist. 

Eigenartig ist, wie bei 2 m weniger Fe vorhanden ist als bei 3 m. Auch im 
Profil von Ettakot ist im Horizont C (Zahlentafe1 23) schon einmal Anreicherung 
erfolgt. Dies hangt wohl mit dem wechselnden Grundwasserstand zusammen, 

1 Vgl. J. WALTHER: Einleitung in die Geologie, S.808. 
2 Vgl. H. HARRASSOWITZ: Laterit, S.347. 
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wie ihn Fox! anschaulich beschreibt. Die fossilen Laterite im hessischen Vogels
berg zeigen ein entsprechendes Bild. In der Zersatzzone finden sich die Eisen
verbindungen in wiederholten mehr oder weniger horizontalen Lagen angereichert, 
nachdem sie urspriinglich nur auf Kliiften abgesetzt waren. 

Der allgemeinen Zusammensetzung nach kann der Zersatz in 
zweierlei Form auftreten: als Allit und als Siallit. (Ubergiinge sind selbst
verstiindlich moglich.) 1m Falle des Allites ist die Grenze zum frischen Gestein, 
wie oben beschrieben, ganz scharf. Der Allit ist oft ganz hell und zeigt keine 
KreBfarbe. Unter dem Mikroskop erkennt man das Vorherrschen des Hydrar
gillits in unregelmaBigen Kornern. Die urspriinglichen Feldspate sind der 
Lage nach noch angedeutet, aber ganz durch Tonerdehydrat ersetzt. Auf Hohl
raumen ist Hydrargillit auskristallisiert. Manchmal, wenn es sich urn ein feld
spatreiches Ursprungsgestein handelt, liegt eine recht gleichmaBig helle, fein
kornige Masse vor, die an Magnesit erinnert und friiher meist verkannt wurde. 
In ihr kann sich die Ursprungsstruktur schlieBlich vollstandig verwischen, oft 
wird das Gestein dabei poros, zellig, an Rauchwacke erinnernd. Dies gilt be
sonders fiir die Allitstiicke, die sich im Rotlehm befinden und allmahlich ganz 
zerstort werden. 1m Anfangsstadium der Zersetzung findet man an Stelle der 
Feldspate ausgesprochene Gele; Biotit kann in diesem Stadium noch frisch 
sein. Olivin liefert anfangs ein wasserhaltiges AI-Mg-Silikat, Bowlingit, geht 
aber bald in Tonerdehydrat iiber. Augit liefert braune bis kreB gefarbte limo
nitische Massen mit Al-Silikat. 

Auf Madagaskar bei Ankazobe fand LACROIX 2 folgendes Profil: 
Aiumogeireiche Eisenkruste. . . . . . . . . . 
Derber RotIehm, reich an kieinen Konkretionen 
WeiBer hydrargillitreicher Allit der Zersatzzone . 
Gneis. 

bis 2 m 
. gegen 2 m 
. 20-50m 

Der Unterschied des als Zersatz auftretenden Allites gegen die iiber Rotlehm 
liegende Oberflachenanreicherung tritt aus diesem Profil gut heraus. Leider 
sind von hier keine Analysen bekannt. Auf Zahlentafel 19 und 20 ist aber Zersatz 
von Guinea im Profil wiedergegeben. Bei 19 hebt sich die Anreicherungszone 
nur durch Struktur und Ausbildung yom Zersatz ab. Bei 20 ist im Zersatz viel 
Fe20 S vorhanden. 1st der Zersatz als Siallit ausgebildet, so findet sich ein all
mahlicher Ubergang. Das frische Gestein verwittert kugelformig, zunachst 
sind noch frische Kerne vorhanden, die nach oben aber ganz verschwinden. 
Schon mit der Lupe erkennt man viele Gele, was auch durch mikroskopische 
Untersuchung bestatigt wird. 1m polarisierten Licht ist infolgedessen ein ganz 
anderes Bild vorhanden als bei dem Allit. Das Gestein ist ganz weich, mit dem 
Messer schneidbar, es ist hell bis grau, nach oben hin kreB gefarbt. 1m tieferen 
Teil ist oft reiner Siallit (bei Orthoklasgestein Kaolinit) vorhanden, oben stellt 
sich aber Hydrargillit ein, den man u. d. M. in feinen Blattchen aufleuchten 
sieht. Zunachst ist er in so kleinen Mengen vorhanden, daB er in der Analyse nicht 
heraustritt (vgl. Zahlentafel23 C-D mit Hydrargillit, aber ki noch iiber 2, E aber 
mit ki = 1.6). Auf Zahlentafel22 ist ki nur bei dem nicht dargestellten Horizont 
9 m iiber 2, dann aber, abgesehen bei 3 m, unter I (immer quarzfrei berechnet). 

Eisenreicher Siallit oder Allit findet sich iiber Peridotit. Auf Zahlen
tafel21 handelt es sich urn schwach allitischen Siallit mit 46,82 Ofo Fe20 S' dariiber 
liegt eine allitische, kieselsaurefreie Eisenkruste mit iiberwiegend Fe20 3• In 
dem fossilen Lateritprofil auf serpentinisiertem Peridotit von Kuba ist das Ver
haItnis etwas anders. 

1 Fox, N. S.: Mem. Geo!. Surv. India 1923,13; Bauxit, 1927, 28. 
2 Nach A. LACROIX: a. a. 0., S. 110. 1923; s. auch oben S.408. 
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Zahlentafe127. Lateritprofil auf Serpentin (Serpentin Peridotit)1. 

Oberfliiche ,6m I,2om 2,7m 5,8 m 
8,8 m 

Serpentin . 
I 2 3 4 5 6 

Si02 . 2.58 2.38 1.42 2·44 3.66 39.80 
A120 s 15.71 20.81 14.23 6.91 6.51 1.39 
Fe20 S 66.20 64.70 68.70 72.40 69·20 10.14 
MgO. - - - - Spur 33.69 
H 2O. 10.20 10.63 9.50 12·35 12·73 13.31 
Fe 46.37 45·34 48.09 50.63 48.42 7.10 
Cr. 0·92 0.96 1.04 2.08 2·43 0.20 
Ni und Co 0.38 0·33 0.36 1.21 1.34 0·97 
P. 0.016 0.022 0.019 0.005 0.005 0.001 
S 0.12 0.12 0.16 0.16 0.06 0.06 
ki . 0.28 0.19 0.17 0.58 0·95 48.60 
Fe20s/ Al20 a 2.70 2.00 3.10 6.70 6.80 4.70 

Bemerkenswert ist hier die plotzliche Entbasung bei Nr. 5, hOher ist Mg 
uberhaupt nicht mehr nachweisbar. Zugleich nimmt Si02 stark ab, nachdem 
es aus seiner Bindung befreit ist. Die Anreicherungszone macht sich in Al20 3 von 
3-1 gut bemerkbar. (Wenn I und 2 hoheres Si02 haben, so beruht dies vielleicht 
auf jetziger Verwitterung, da es sich ja urn ein fossiles Profil handelt). Der 
Gehalt an Fe20 3 erleidet keine wesentlichen Verschiebungen. In 4 und 5 ist das 
Verhiiltnis Al20JFe20 3 nicht sehr von dem im frischen Gestein verschieden. 

Ausfiihrlicher ist das in Zahlentafel 28 wiedergegebene Profil, weil es nach 
der Beschreibung festzuste11en ermoglicht, wie Zersatz- und Anreicherungszone 

Zahlentafel28. Lateritprofil auf Serpentin, Nipe-Gebirge, Kuba2. 

Serpentin 

I 
Zersatz 

I A B 

Si02 . 41.93 1.55 
Ti02· 0.05 0.80 
A120 s 2.00 14.66 
Fe20 a 7.84 68.10 
MgO 34.02 0.60 
CaO. 1.50 0.15 
Nap 0.36 0·39 
K20 . 0.08 0.05 
P20S Spur Spur 
H 2O+ 11.75 12·74 
H 2O- 1.66 2·77 
Cr20 S 0.10 -
N. 0.001 -
Organ. Substanz - -
ki. 42.00 0.18 
K. - 0.0043 
ba. 1.70 0.066 
B - 0.039 
Fe2Oa/Al2Os 2.50 3.00 

E. Tiefroter Lehm mit Fe-Konkretionen .... 
D. Rotbrauner Lehm mit wenigen Konkretionen 
C. Gelber, sehr brockeliger, ockeriger Zersa tz . 

Zersatz Lehm 

C D 

1.83 2.25 
0.80 0.26 

12·36 11.13 
71 . 12 69.56 
0.64 0.48 
0.01 Spur 
0.48 0.30 
0.02 0.08 

Spur Spur 

12·33 12.38 
3.00 2.03 
- 3·14 
- 0.002 
0·37 -
0.25 0·34 
0.0059 0.0081 
0.069 0.051 
0.041 0.03 
3.70 4.00 

B. Rotlichgelber oder gelblicher, meist schwarzer, zerreibbarer Zersa tz. 
A. Serpentin. 

1 Mem. Geol. Surv. India 49, Teil I, 193 (1923). 
2 BENNETT and ALLISON: Soils of Cuba 1928, S. 29 u. Tafel IV. 

Handbuch der Bodenlehre III. 

I 
Lehm 

E 

3.28 
0.80 

18,46 
63.04 

0·33 
0.12 
0·47 
0.06 
0.03 

12·74 
2·54 
-
0.02 
1.02 
0.30 
0.0071 
0.057 
0.034 
2.200 

o --0,65 m 
0,65-1 m 

-4 m 
4 -5 m 

27 
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liegen. Die schnelle Entbasung, die im Zersatz eintritt, ist ohne weiteres kennt
lich. Der Gehalt an Fe20 3 erleidet ebenfalls nur geringe Verschiebungen. 
Al20 3 zeigt seine hOchsten Werte an der OberfHiche, wo sich zugleich Eisen
konkretionen gebildet haben. Wesentlicll ist dabei, daB an der OberfHiche Eisen
konkretionen vorhanden sind, aber der Gehalt an Fe20 3 nicht groBer ist. 

Zusammenfassung. 

Das Bezeichnende der beschriebenen Ausbildung der Lateritprofile liegt 
darin, daB die Oberflachenhorizonte nicht unmittelbar auf frischem Gestein 
liegen, sondern daB sich bezeichnende Ubergangsbildungen dazwischen
schieben. Auf dem frischen Gestein ruht die Zersa tzzone, die das Ur
sprungsgestein zunachst noch mit primarer Textur aufweist. Es ist aber 
Umwandlung zu Siallit oder Allit eingetreten. Daruber finden wir einen zweiten 
Horizont, der auBerlich durch die Ausscheidung von Eisenoxydhydrat kenntlich 
ist. Zum Teil ist er als Rotlehm entwickelt. Chemisch ist er meist als allitischer 
Siallit zu bezeichnen. Wie die im Rotlehm vorhandenen zerfressenen Gesteins
stucke besonders zeigen, ist der Rotlehm durch weitere Umwandlung des Zer
satzes entstanden. Dabei ist wesentlich, daB der Rotlehm seinen Charakter als 
Siallit auch dann besitzt, wenn er auf Allitzersatz liegt. War der Zersatz chemisch 
dadurch gekennzeichnet, daB neben der sofort einsetzenden Entbasung die 
Kieselsaure weggefiihrt wurde und Tonerde zuruckblieb, so zeigt die Bildung 
des Rotlehmes, daB jetzt auch Tonerde gelost wird. Die allitischen, zerfressenen 
Gesteinsstucke im Rotlehm beweisen dies ebenfalls. Aus den gelosten Stoffen 
entsteht durch Ortsfallung der Lehm, der aus Gelen von A120 3, Fe20 3 und Si02 

zusammengesetzt ist. Ob es sich dabei urn eine komplexe Verbindung oder ein 
Gemenge von Gelen handelt, ist noch nicht sicher. Die Bildung der Anreiche
rungszone spricht vielleicht dafiir, daB es sich urn gemengte Gele handelt, weil 
sich nur an der Oberflache Eisenhydroxyd, Tonerde und auch ein Aluminium
Kieselsaure-Komplex anreichern kann. Bei starker Entwicklung der Anreiche
rungszone kann man feststellen, daB sich eine Tonerdekruste un ter einer Eisen
kruste entwickelt. Ob dies auf chemischen Ursachen oder auf physikalischen 
Grunden (Ultrafiltration, wie sie aus Versuchen von SCHORNSTEIN1 hervorgeht) 
beruht, ist vorlaufig unsicher. An der OberfHiche tritt eine Entwasserung des 
Eisenoxydhydrates ein, die schlieBlich zu Eisenoxyd und sogar zu Magneteisen 
fOOrt. 1m Savanneneisenstein wurde sogar die Bildung von Quarz und Biotit 
vermutet. 

Wenn die Eisenkruste, wie in Vorderindien, unmittelbar auf der Zer
satzzone ruht, kann man die nach oben gerichtete Wanderung von Fe20 3 

und Al20 3 an Verarmung in tieferen Horizonten nachweisen. Die Alkalien und 
Erdalkalien verschwinden bei der Lateritisierung fast vollstandig. Eine Bildung 
von zeolithartigen Silikaten ist bisher nicht bewiesen. Die frei gewordene Kiesel
saure wird zu einem uberwiegenden Teil abgefiihrt, ein weiterer Teil wird in den 
Nahfallungen der Rotlehme festgehalten und schlieBlich kann eine kleine Menge 
als Kieselsaure, Opal, Chalcedon und Quarz entstehen. Eine Anreicherungszone 
braucht sich nicht immer auszubilden, sondern das Profil kann mit Rotlehm 
oder auch vielleicht mit aus dem Zersatz entstandenen Erden abschlieBen. Es 
sind also verschiedene Profilausbildungen moglich. Bei diesen werden wir in 
Erweiterung der oben (S. 391) gegebenen Einteilung zu unterscheiden haben 

1 SCHORN STEIN, W.: Die Rolle kolloider Vorgange bei der Erz- und Mineralbildung. 
insbesondere auf den Lagerstatten der hydrosilikatischen Nickelerze. Abh. prakt. Geol. u. 
Bergwirtschaftslehre 9 (1927)· 
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zwischen solchen, bei denen der Zersatz einen Siallit darstellt und sich dann all
mahlich aus dem frischen Gestein entwickelt und solchen, bei denen der Zersatz 
als Allit mit scharfer Grenze iiber dem frischen Gestein auftritt. 

Zersatz als Siallit " B Zersatz-Rotlehm. 1 
Ausbildung A Zersatz bis zur Oberflache gehend. 

entwickelt "C Zersatz-Rotlehm-Anreicherungszone (Rotlehm 
auch fehlend). 

Zersatz als Allit 1 Ausbildung D Zersatz-Rotlehm-Anreicherungszone (Rotlehm 
t . k It auch fehlend) 

en WIC e "E Zersatz-Rotlehm. 
F Zersatz bis zur Oberflache gehend. 

Die Bildung des Allites, also des Gesteins, das im engeren Sinne als Allit 
zu bezeichnen ist, findet in zwei Horizonten statt. Einerseits als Riickstands
bildung im Zersatz und andererseits als konkretionare Neubildung in der An
reicherungszone. 1m Allitzersatz ist das Tonerdehydrat als Hydrargillit ent
wickelt, es handelt sich also urn Tonerdetrihydrat; wir konnen das Gestein als 
Trihydrallit bezeichnen. In der Anreicherungszone findet sich die Tonerde 
teilweise ebenfalls als Hydrargillit, teilweise ist das Tonerdehydrat in Gelform 
vorhanden. In den meisten Fallen handelt es sich hierbei urn ein Gel mit drei 
Molekiilen Wasser. Teilweise ist auch weniger Wasser vorhanden und an der 
Oberflache liegt ein Gemenge von Trihydrallit und Monohydrallit vor. Reiner 
Monohydrallit ist nicht bekannt, iiberhaupt ist nur in sehr wenig Fillen 
mehr als 50010 Monohydrallit nachweisbar. Es kann daher auch in der Anreiche
rungszone insgesamt nur von Trihydrallit gesprochen werden. 

Die Verbreitung des Laterits. 

Bei Besprechung der verschiedenen Ausbildung der Lateritprofile haben 
wir hervorgehoben, daB nur teilweise eine Anreicherungszone an der Oberflache 
existiert. Die Anreicherungszone ist nur ortlich ausgebildet und tritt flecken
weise auf. In den Gebieten, wo sie fehlt, braucht nur Rotlehm an der Ober
flache zu liegen. Erst tiefere Aufschliisse werden zeigen konnen, ob es sich urn 
lateritische Rotlehme handelt. In manchen Gebieten tritt die Anreicherungs
zone ganz allgemein zuriick, wie dies beispielsweise von Madagaskar gilt. Auch 
fUr Afrika diirfte dasselbe anzunehmen sein. Die Anreicherungszone findet sich 
meistens auf Plateaugebieten und tritt an ihrem Rand zutage. Besonders schon 
ist dies in Vorderindien nachweisbar, wo die Anreicherungszone im allgemeinen 
gleichmaBiger entwickelt ist. 

Uber die region ale Verbreitung der Lateritverwitterung als solche laBt 
sich ein sicheres Bild noch nicht geben. Sehen wir uns altere Karten an, so hat 
der Laterit scheinbar eine sehr groBe Verbreitung. Dies beruht aber darauf. 
daB man aIle Rotlehme als Laterit bezeichnete. Inzwischen hat sich aber heraus
gestellt, daB die Rotlehme nur Z. T. lateritisch sind und auBerdem ihre Ver
breitung wesentlich einzuschranken ist. Unsere Kenntnisse iiber die Verbreitung 
des Laterites sind also noch liickenhaft. Selbst auf der Ubersichtskarte der Boden 
von Afrika, die MARBUT gegeben hat, ist die Einzeichnung des Laterits zum 
Teil auf Grund von Vegetations- und klimatischen Bedingungen erfolgt. Laterit
gebiete werden hier einerseits in Westafri'ka angegeben, und zwar haben wir 
ein I. Verbreitungsgebiet von Portugiesisch-Guinea bis zur Goldkiiste. Ein 
2. Verbreitungsgebiet liegt an der Westkiiste und an der Bucht von Biafra. 
AuBerdem ist noch ein kleineres Gebiet in Ostafrika eingezeichnet. La teri tische 
Rotlehme werden in weiterer Verbreitung angegeben. Ein groBeres Gebiet 

27* 
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liegt in Nigeria nach Norden bis zum 12. Breitengrad reichend. Als schmaler 
Streifen zieht es urn die Bucht von Biafra herum und erstreckt sich nach Siiden 
noch iiber die Miindung des Ogowe hinaus. Fast das ganze FluBgebiet des Kong0 
ist dann als lateritischer Rotlehm bezeichnet. dem sich westlich des Victoria
Nyanza ein gr6Beres Gebiet anschlieBt. In Ostafrika und am Nyassasee finden 
sich noch kleinere Vorkommen. MARBUT! hat auBerdem als eisenschiissigen 
Rotlehm offenbar solche Gebiete zusammengefaBt, wo teils lateritische Ober
fiii.chenanreicherung, teils selbstandige Eisenkrustenbildung stattfindet. N6rdlich 
des Kongo bis nach Kamerun finden sich diese meist fleckenhaft, wiihrend im 
Siiden des Kongo bis nach Portugiesisch-Westafrika eine groBe Flii.che vor
handen ist. Das iibrige Gebiet des zentralen Afrika wird nach MARBUT von 
gew6hnlichen siallitischen Rotlehmen eingenommen. Auch an der Kiiste von 
Portugiesisch-Ostafrika findet sich ebenfalls ein Rotlehmgebiet. Auf zahlreichen 
Inseln, wie Madagaskar oder Seychellen, Fernando Po, ist echter Laterit bekannt 
geworden. 

An zahlreichen Stellen sind Tonerdeanreicherungen gr6Berer Reinheit be
kannt, die z. T. technisch die M6glichkeit zur Gewinnung als Aluminiumerz 
bieten. Hier ist vor allen Dingen das Gebiet an der Goldkiiste zu erwii.hnen, 

wo die Lateritdecke 9-22 m machtig 
Zahlentafel29 Allit-Zersatz aus ist und recht reine Allite bis 67% A120 3 

Gneis, Amani, Deutsch-Ost afrika. gefunden worden sind. Ein Durchschnitt 

Si02 • 

Ti02 • 

Al20 a 
Fe20 a 
FeO. 
MnO 
MgO 
CaO. 
Na20 
K 20 . 
Pa0 5 
S03 . 
H 20+ 
H 20-

10.62 

Spur 
Spur 
1.36 
0.78 
0.04 

Spur 
27·94 

99.24 

2 

18.65 
0.87 

46.65 
8·55 
0.29 
0.07 
0.07 
0.13 
0.18 
0.42 

0.29 
Spur 
23.40 
0·75 

100.32 
ki. . 0.33 0.68 
ba. . 0.05 0.02 
Analyse I: Aus Ber. Land- u. Forstw. 

Deutsch-Ostafrika 2, 157 (1904). 
Analyse 2: GieBen, GeoI. lnst., Analyse 

Nr. 351, Dr. MOSER. 

von 17 Mustern zeigte: 60.55 AI20 a, 
9·75 Fe20 a, 1.42 Si02 und 25.59 H 20. In 
Siidafrika finden sich Allite in Nyassa
land und im Gebiet von Usambara. Von 
Amani gebe ich im folgenden zwei 
Analysen. In beiden Fii.llen handelt es 
sich urn Zersatz, der zum gr6Bten Teil 
in derben kristallinen Hydrargillit um
gewandelt erscheint. Die analysierten 
Muster kommen als vereinzelte ange
fressene Gesteinsstiicke in Rotlehm vor. 

Auf die durch LACROIX 2 analysier
ten Allite von Madagaskar, Seychellen 
und Nigeria sei noch einmal hingewiesen. 
Auch in der Sierra Leone ist Allit mit 
51.08 Al20 a bekannt geworden. In Mo
c;:ambique tritt ebenfalls Allit auf. 

Fiir die Entstehung des Laterits sind 
die n6rdlichsten Vorkommnisse 
von besonderer Bedeutung. DOELTERa 
machte ihn schon 1884 von Cap Verden 

bekannt. Von den Azoren beschrieb MUGGE4 weiBe Massen, zu denen die Feld
spate zersetzt waren, bei denen der Quotient ki = 1,5 ist. Von Madeira ver-
6ffentlichte GAGEL5 1910 folgende Analysen: 

1 MARBUT, C. F., s. SHANTZ u. MARBUT: a. a. 0., S.199. 
2 LACROIX, A.: a. a. 0., Guinea. 
3 DOELTER, C.: Uber die Capverden nach dem Rio Grande und Fjutal Djallon, S.221. 

Leipzig 1884. 
4 MUGGE, 0.: Petrographische Untersuchungen an Gesteinen von den Azoren. Neues 

Jb. Min. usw. 1883, 2, 189-244. 
5 GAGEL, C.: Beobachtungen iiber Zersetzungs- und Verwitterungserscheinungen in 

jungvulkanischen Gesteinen. CbI. Min. usw. 1910, 279. 
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ZahlentafeI30. Analysen von lateritischen Verwitterungsprodukten 
auf Madeira. 

Trachydolerit von der I Braunroter Zersetzungs- I Rotgelber Zersetzungsboden boden zwischen Porto-Moniz 
Bocca dos Corregos und Calheta aus dem oberen Janellatai 

Si02 42.71 29·37 29. 20 
Ti02 3.38 4.50 4.41 
AI2Oa · 14.62 24. 15 24. 26 
Fe2Oa · 3.21 23.88 24·54 
FeO 9·34 0·74 
MnO 0.63 
CaO 16.68 Spur 0-48 
MgO 8.91 1.04 0.68 
Kp 1.54 0.12 } 0·35 Nap. 3· II 0·79 
Hp 1.55 15·33 14,18 + 0,43 % Org. Subst. 
SOa 0.19 0.36 0.10 
PP5 0·74 0.20 0·39 

99.90 99·74 100·39 

hi 4·97 2.07 2.05 
ba 1.27 0.06 0.07 

Diese Analysen zeigen zwar in der Bauschanalyse keinen UberschuB an 
Tonerde; ihr hoher Wassergehalt weist aber schon darauf hin, daB diese doch 
aufgetreten sein muB. Unter Beriicksichtigung eines Schwefelsaureauszuges 
ergibt sich aber, daB 4,42 Ofo unzersetzte Silikate vorhanden sind. In dem Rest 
ist das Verhaltnis ki = 1.82. Wenn also in der Hauptsache hier auch Siallit als 
Zersetzungsprodukt auftritt, so weisen doch die geringen Mengen freier Tonerde 
darauf hin, daB es sich urn die n6rdlichsten Auslaufer des Lateritgebietes han
delt. Die Entbasung ist eine recht starke. Die Analyse paBt durchaus zu denen 
allitischer Rotlehme (Zahlentafel I3, S. 402). 

Ein weites groBes Verbreitungsgebiet von Laterit liegt in Vorderindien 
vor. Das eine Verbreitungsgebiet zieht sich an der K iiste vom Golf von Cambay iiber 
Bombay bis Belgaum entlang, wo iiberall reiner Laterit gefunden worden ist. Ein 
zweites Verbreitungsgebiet liegt im Hochland von Dekan und den Zentralprovinzell 
westlich ungefahr von Bhopal bis 6stlich nach Ranchi. Nach Siiden erstreckt 
sich von hier ein Auslaufer in die Landsehaft Deney. SchlieBlich ist auch von 
Kolombo auf Ceylon Laterit bekannt geworden. Ein Teil des Laterits ist hier 
sieher fossil, wie wir spater noeh sehen werden. Aus Indochina besitzen wir 
nur wenige Naehriehten iiber Laterit. In Niederlandisch-Indien treffen wir 
ein wei teres groBes Verbreitungsgebiet an. Von Banka und Billiton, von Celebes 
und Borneo sind hier vor allen Dingen machtige Eisenanreicherungen lateritischer 
Art bekannt geworden, wie schon oben erwahnt. 

Von Hawai kennen wir durch LYONS 1 lateritisehe Rotlehme, die schon 
in der Bauschanalyse auf freie Tonerde hinweisen. Aus Australien sind ver
schiedenste Fundpunkte bekannt geworden. Sie finden sich vor allen Dingen 
in Westaustralien, dann auch im Nordgebiet auf der Halbinsel Coburg und 
Queensland, N eu-Siidwales, Victoria und Tasmanien. Vermutlich sind samt
liche Vorkommnisse fossil. 

In Siidamerika haben wir ein groBes Verbreitungsgebiet, das ungefahr 
vom Orinoko bis zum Amazonas zieht. In den verschiedenen Teilen von Guyana 
sind Allite in sehr groBer Machtigkeit und Reinheit bekannt geworden. Sie werden 
zur Zeit abgebaut und stellen vor allen Dingen durch die geringe Eisenmenge 

1 LYONS: Amer. ]. Sci. 1896, 152. 
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ein sehr wertvolles Metall dar. Aus dem Betrieb Nr.17 der Surinaamschen 
Bauxite Maatschappij sind dem Verfasser durch die Liebenswiirdigkeit der 
Gesellschaft mehrere Stiicke zur Verfiigung gestellt worden. Eines der reinsten 
Stiicke, das einen gleichmaBig dichten, weiBen, auch rot gefarbten Allit mit zahl
reich en groBen Hydrargillitblattchen darstellt, ergab folgende Analyse. 

Zahlentafel3I. Allit aus Surinam. Guiana1 . 

Bauschanalyse 
Nr·388 

Si02 • 1.78 
Ti02 • 0.85 
A120 s 64.02 
Fe20 S 0·49 
FeO. 
MnO Spur 
MgO 0.03 
CaO. 0.05 
Na20 0.02 
Kp. 0.12 
H 2O+ 32 .22 
HP- 0.41 
P 20 S 0.03 
CO2 • 

SOs . 0.03 
Crps 0.06 
V20 S 0.007 
Riickstand . .. f '00"7 CnO. PbO. NiO. -
ZnO. . . . . . Spuren? 
Seltene Erden . -
ki. . . . . . . 0.047 
ba . . . . . . 0.004 

Salzsaureauszug 
Nr.389 

0·54 
0.04 

56.69 
0.12 

Spur 
Spur 
Spur 
0.01 
0.08 

32.63 

0.02 

0.03 

9·61 

99·77 

Schwefelsaureauszug 
Ruckstand bezogen 
auf urspr. Substanz 

Nr·390 

1.140 

0.500 
0.307 
0.010 

Spur 
Spur 
0.004 
0.012 

1.973 

In Brasilien tritt ebenfalls Laterit auf. Aus Minas Geraes sind hier schon 
lange Krusten von derbem Hydrargillit bekannt, die wie in den anderen Ge
bieten, von der lebhaften Wanderung der Tonerde Zeugnis ablegen. In Vene
zuela soli ebenfalls Allit vorkommen. In Mittelamerika findet sich Laterit 
und lateritischer Rotlehm in Panama, Costa Rica, Nicaragua. 1m Norden ist 
schlieBlich, wie schon erwahnt, Laterit auf Kuba bekannt geworden. Die hier 
bekannten Rotlehme zeigen schon in der Bauschanalyse ki bis 1.5 herunter
gehend. Von den Eisenanreicherungen auf Serpentin war schon oben die Rede. 
Vielleicht finden sich Auslaufer lateritischer Verwitterung noch in Siidgeorgia. 
doch ist noch nichts Naheres dariiber bekannt. - Die weiter nordlich liegenden 
und im Abbau begriffenen Allite von Georgia, Alabama und Arkansas sind fossil 
und interessieren an dieser Stelle nicht. Nach JENNy 2 liegt auf der Halbinsel 
Florida Eisenlaterit vor. JENNY wies an gleicher Stelle auch auf ausgezeichneten 
Zusammenhang des Quotienten ki mit der Jahrestemperatur in Nordamerika hin. 

Die klimatischen Bildungsumstiinde des Laterits. 
Schon aus der Aufzahlung der Verbreitung des Laterits ergibt sich, daB er 

eine rein tropische Bodenbildung darstellt. Zwar hat man friiher behauptet, daB 

1 Analyse Geologisches Institut. GieBen. Dr. MOSER. 
2 JENNY. H.: Bodenkundliche Forschungen I. S. 153. 179. 181. 1929. 
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ahnliche Tonerdeanreicherungen auch unter anderem Klima stattfinden, wie bei
spielsweise im hessischen Vogelsberg. Es hat sich aber inzwischen mit Sicherheit 
nachweisen lassen, daB diese Verwitterungsprodukte fossil sirid. Laterit ist 
daher einer der kennzeichnendsten Verwitteruilgsboden, der un
bedingt auf tropisches Klima hinwei~t. Die Grenze der Tropen gegen 
die Subtropen stellt auch die Grenze des Laterits dar, infolgedessen sehen wir 
auf Madeira und den Azoren eine Verwitterung, bei der nur noch geringe Menge 
freier Tonerde auftritt, aber so, daB die Boden nicht mehr als echter Laterit 
anzusprechen sind. 

lnnerhalb der Tropen unterscheiden wir schon seit alters her, und neuerdings 
besonders durch KOPPENl Urwaldklima und Savannenklima. Das Urwaldklima 
zeichnet sich dadurch aus, daB alle Monate iiber 18° Mitteltemperatur haben 
und aile Monate feucht sind. Es gibt allerdings dabei eine Untergruppe, das 
Monsunwaldklima, wo trotz einer Trockenheit Urwald vorhanden ist. 1m Sa
vannenklima haben wir im Winter der betreffenden Halbkugel eine Trockenzeit. 
Die Trockenzeit, bzw. die Regenzeit, kann dabei noch eine Gabelung aufweisen. 

Vergleichen wir nun die sicheren Lateritfundpunkte, so ergibt sich, daB sie 
wesentlich dem Savannenklima angehoren, also einem Klima, wo Trockenzeit 
und Regenzeit miteinander abwechse1n. In dem einen Teil des Jahres wird unter 
dem EinfluB groBer NiederschHige und hoher Temperaturen an der Oberflache 
eine starke Zersetzung stattfinden, die hydrolytische Spaltung des Wassers kann 
besonders zur Geltung kommen. Die Bodenlosungen steigen in dieser Zeit von 
oben nach unten. Mit dem Einsetzen der Trockenzeit beginnt die umgekehrte 
Wanderung und die Bodenlosungen wandern nach oben, bis es zur Ausfallung der 
ge16sten Stoffe und damit zur Bildung der Anreicherungszone kommt. Mit 
KERNER VON MARILAUN 2 kann man daher die Bedingungen der Lateritbildung 
an den vereinten Eintritt zweier Optima gekniipft denken: moglichst groBe 
Regenmenge bei groBtmoglicher (jahreszeitlicher) UngleichmaBigkeit ihrer 
Verteilung und moglichst hohe Luftwarme bei groBtmoglicher GleichmaBigkeit 
ihrer Verteilung iiber das Jahr. P. W. E. VAGELER gab folgende Tabelle iiber 
die fraglichen klimatischen Verhiiltnisse. Als Verwitterungsfaktor bezeichnete 
er das Produkt von Sickerwassermenge mit Temperatur der Bodenoberflache. 

Zahlentafel32. 

Oberflachen· 
Ges.mt· Sicker· 

Verw. Grenzgebiet Niedersch!ii.ge Temperatur 
verlust wasser 

F.ktor 
mm mm rom 

Busch--Savanne: 
Busch. 1350 25,60 600 750 19200 
Savanne . 37,80 700 600 22680 

Savanne-Monsunwald: 
Savanne . 37,80 700 1200 45360 
Monsunwald 1900 27,70 860 1040 28880 

Monsunwald-Urwald: 
Monsuuwald 27,70 860 1390 38503 
Urwald 2250 25,60 1500 750 19 200 

Die Wanderung von Eisen und Aluminiumverbindungen zur Oberflache 
ist nur moglich, wenn an der Oberflache eine geniigende Verdunstung herrscht, 

1 Vgl. besonders die schone Klimakarte der Boden von KOPPEN und GEIGER. 
2 KERNER V. MARILAUN, F.: Die klimatischen Bildungsbedingungen der deutschen 

Kaoline und Bauxite. Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl., Abt. I, 137, H. 8 
(1928). - Der klimatische Schwellenwert des vollstandigen Lateritprofiles. Sitzgsber. Akad. 
Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Ki., Abt.IIa, 136, H.7 (1927). 
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wo hohe NiederschHige und hohe Temperaturen so intensiv einwirken konnen, 
wie dies nirgends auf der Erdoberflache der Fall ist. 

Einige Lateritgebiete, wie diejenigen von der Goldkiiste oder im Innern des 
Kongogebietes liegen im Bereich des Monsunwaldklimas. Auch hier haben wir 
eine ausgesprochene Trockenzeit und ahnliche Bedingungen werden sich ein
stellen. Die Ausbildung machtiger Panzerdecken ist aber, wie VAGELER1 in 
letzter Zeit noch besonders betont hat, durchaus waldfeindlich. LACROIX 2 

beschrieb dies z. B. aus Madagaskar, und genau so ist dies aus Vorderindien 
bekannt. Es ist fiir Madagaskar, das auf seiner Ostseite dem Bereich tropischer 
Urwalder angehort, auBerordentlich bezeichnend, daB ausgesprochene Kon
kretionszonen sehr stark zuriicktreten. Soweit sie vorhanden sind, sind sie aber 
waldfeindlich. Fiir das iibrige Gebiet ist aber, nach dem, was der Verf. iiber die 
Entstehung von Zersatz ausgefiihrt hat, durchaus moglich, daB er unter Urwald 
entsteht. 

Nun wird aber iiber das Vorkommen von Laterit auch aus ausgesprochenen, 
dauernd feuchten Urwaldgebieten berichtet. Auf zwei Tatsachen ist dabei hin
zuweisen. Einerseits hat man Laterit mit Rotlehm verwechselt und unter 
schwach humosen Oberboden kann im Urwald Roterde liegen. Wenn hier von 
der Entstehung von Laterit gesprochen worden ist, so ist dies weiter nichts als 
eine Verwechslung. Anders wird dies aber, wenn Laterit als Zersatz gemeint ist. 
Der Zersatz ist nur durch dauemde A bfuhr von bestimmten Bestandteilen 
zu erklaren, und dann muB es ohne weiteres moglich erscheinen, daB auch unter 
Urwald eine sehr starke Abfuhr von Kieselsaure eintritt, die ja in den Lehmen 
schon bewiesen ist (s. oben S.382). DaB eine Entbasung stattgefunden hat, ist 
selbstverstandlich, da sie ja schon unter europaischen Wiildern in Erscheinung 
tritt. Die schnelle Zersetzung des Humus, die es in einem Teil des Gebietes nicht 
zu sauren Losungen kommen laBt und immer wieder neue Basen aus den ab
gestorbenen Pflanzenteilen liefert, wird zu alkalischen Reaktionen Veranlassung 
geben, und es ist nicht einzusehen, warum nicht in der Tiefe vollstandige Alliti
sierung eintritt. V AGELER betonte dies in neuerer Zeit ganz besonders. Er hob 
auch hervor, daB es dann natiirlich ganzlich unangebracht ist, bei einem der
artigen Bodenprofil von einer fossilen Lateritisierung zu sprechen. WALTHER3 

und LANG4 haben besonders von derartigen fossilen Lateriten gesprochen. Zum 
Teil beziehen sich ihre Aussagen freilich auf Rotlehme. Aber auch bei diesen ist 
keine Veranlassung, wenn sie von einem braunen Oberboden iiberlagert werden, 
den kreBfarbenen Unterboden als fossil zu bezeichnen. Es handelt sich hier urn 
reine Illuvialhorizonte, wie sie in ganz ahnlicher Weise und z. T. mit denselben 
Farben sogar in Deutschland moglich sind. 

Sehr interessante Untersuchungen iiber das Lateritklima fiihrte KERNER 
VON MARILAUN 5 aus. Aus den oben erwiihnten klimatischen Bildungsbedingungen 
stellte er eine Formel zusammen und errechnete daraus eine Lateritzahl, die fiir 
die Entstehung gewisse Anhaltspunkte geben soll6. Es stellte sich im allgemeinen 
eine sehr gute Ubereinstimmung iiber die Verbreitung der Laterite mit den 
Rechnungsergebnissen heraus. N ur fiir das Gebiet auf Kolombo ergab sich eine 
erhebliche Differenz. Es ist hier zwar ein Monsunwaldgebiet, aber die Bildungs-

1 VAGELER, P. W. E.: a. a. 0., S. 198. 1928. 
2 LACROIX, A.: a. a. 0., S. 348. 1913. 
3 WALTHER, J.: Verh. Ges. Erdkde. Berlin 16, 318 (1889); Pet. Mitt. 62,1-7,46-53 

(1916). 
4 LANG, R.: a. a. O. 1914. 
5 KERNER V. MARILAUN, F.: a. a. O. 1927. 
6 Fur die Ableitung der Formel muB auf die Originalarbeit verwiesen werden. 
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bedingungen scheinen sonst nicht erfiillt zu sein. Es liegt daher wohl die Moglich
keit vor, daB das Lateritprofil hier tatsachlich fossil ist. Sehr eigenartig liegen 
die klimatischen Verhaltnisse in West australien. Die klimatischen VerhaItnisse 
sind, wie KERNER ausfiihrte, von denen aller Lateritgebiete verschieden. Es 
herrschen Regen bei kiihlem Winterklima und die Regenmengen sind z. T. sehr 
gering. Infolgedessen ist die klimatisch maBgebende Lateritzahl hier nicht hoch, 
sondern wegen der geringen RegenhOhe umgekehrt sehr gering. KERNER deutete 
schon an, daB hier vielleicht ein Klimawechsel eingetreten ist. Aber andererseits 
muB die klimatische Stellung dieser Landschaften nicht einfach zu erfassen sein. 
KOPPEN! stellt sie auf seiner Klimakarte der Erde in das Steppenklima, aller
dings mit Temperaturen mit einem Jahresmittel iiber 18°. OLBRICHT 2 bezeichnete 
die fraglichen Landschaften auf seiner Karte der Landschaftsgiirtel der Erde, 
aber teils als Grassteppen, teils als Savannen. Erst genauere Untersuchungen 
konnen hier einmal Klarheit schaffen. 

Mehrfach ist von fossilen Lateriten die Rede gewesen. Hierbei muB 
darauf hingewiesen werden, daB gerade beim Laterit die Entscheidung iiber das 
Alter des Profils schwer zu fillen isP. In der Lateritbildung haben wir eine tief
greifende chemische Einwirkung vor uns, und es ist ohne weiteres klar, daB es 
auBerordentlich langer Zeitraume bedarf, urn ein vollstandiges Profil zu erhalten. 
Haben wir nun Gebiete vor uns, die seit langerer Zeit keine wesentliche qualitative 
Klimaanderung durchgemacht haben - wie es doch in vielen Teilen der Tropen 
der Fall war - so kann der Bildungsbeginn einer Lateritfolge weit zuriickbleiben. 
VAGELER4 wies auf Rotlehmdecken von nicht weniger als 400 m hin. Wenn die 
Lateritisierung bis zu einem starken Abbau gefiihrt hat und die auBeren Umstande 
sich nicht geandert haben, so kann eine weitere chemische Umbildung nicht mehr 
stattfinden. Das Profil wird abgeschlossen liegenbleiben und hOchstens ab
getragen werden. Wir haben dann den Fall vor uns, wie er ja in Vorderindien ver
wirklicht ist, daB nur in den Talern lateritische Verwitterung und Verkittung fest
stellbar ist. Es entstehen hier die Tal- und Niederungsbildungen, auf die Verf. 
im allgemeinen nicht eingegangen ist, da sie an sieh niehts besonderes darstellen. 
Auf den Hochflachen konnen wir aber nichts von gegenwartiger Entstehung 
bemerken, und so wird in ihrem Bereich, wo die Bildungsmoglichkeit vorhanden 
ist, doch kein Laterit mehr entstehen. 

Die Ursache liegt darin, daB ausgesprochene Anreieherungsrinden sich nur 
in einem eingeebneten Gebiet von einer gewissen Tiefenlage bilden k6nnen. Es 
muB ein Stillstand in der mechanischen Abtragung eingetreten sein und nur die 
chemischen Vorgange arbeiten allein weiter. Es handelt sieh urn einen Land
schaftstypus, den man morphologisch als "reif" bezeiehnet5. Erst wenn eine 
Hebung eintritt, wird die Weiterbildung des Profils aufh6ren, weil dann der 
Grundwasserspiegel zu tief zu liegen kommt. Wenn es sich urn die typischen 
Lateritdecken handelt, die geschlossen Hochlander iiberziehen, so kann man sie 
wohl meist als abgeschlossen bezeichnen. Noch viel mehr ist dies der Fall, wenn 
es sieh nur noch urn Kronung einzelner Kuppen handelt, die auf das urspriingliche 
Vorhandensein einer ausgebreiteten und zusammenhangenden Decke hinweisen. 
Trotzdem wiirde es aber falsch sein, aus dem Vorkommen von Lateritdecken, die 
sich in Abtragung befinden, darauf zu schlieBen, daB nun in dem Gesamtgebiet 
keine Lateritisierung mehr stattfindet. 

1 KOPPEN, W., S. KOPPEN u. GEIGER: Klimakarte der Erde. Gotha: J. Perthes 1925. 
2 OLBRICHT, K.: Landschaftsgiirtel der Erde. Gotha: ]. Perthes 1925. 
3 Vgl. HARRASSOWITZ: Laterit, S.377. 1926. 
4 VAGELER, P. W. E.: a. a. 0., S. 201. 1928. 
5 WOOLNOUGH, 1918; DIXEY, 1918; DAVIS, 19I5. _. Geol. Mag. 
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Die zwei unterschiedenen Arten, der Allit als Zersatz nnd Oberflachen
anreicherung, konnen also unter verschiedenen auBeren Bedingungen entstehen. 
Es mag sein, daB sich die erste Stufe der Lateritbildung unter Wald vollzieht, 
wobei an der Oberflache unter schwach humoser Oberkrume sich Roterden 
bilden. In der Tiefe ist Zersatzbildung, Entbasung, Siallitbildung moglich. Die 
durch die Entbasung entstehende Nahrstoffarmut der tiefgriindigen Verwitterung 
wird dem Wald das Dasein immer mehr erschweren; dieser geht daher zuriick. 
Falls eine Trockenzeit vorhanden ist, werden in ihr die Bodenlosungen in einem 
Teil des ]ahres aufsteigen und eine Eisenkruste wird sich bilden. ]e mehr diese 
aber zunimmt, desto ungiinstiger wirkt sie auf die Vegetation ein, die mehr und 
mehr verschwindet. Dabei werden die ortlichen Umstande eine groBe Rolle 
spie1en. 

Die chemischen Bildungsumstiinde des Laterits. 
Mehr als ein Versuch kann in dem folgenden Kapitel nicht gesehen werden. 

Die vorhandenen physikalisch-chemischen Schwier:igkeiten sind auBerordentlich 
groB. Schreibt doch ZSIGMONDYl, daB wohl kaum eine andere Gruppe der 
Kolloide eine so groBe Mannigfaltigkeit aufweist, wie die der kolloidischen Oxyde 
und Oxydhydrate. Die Kolloide dieser Art sind auBerordentlich veranderlich 
unter den verschiedensten Beeinflussungen. "Gerade diese Veranderlichkeit der 
Kolloide je nach den Entstehungsbedingungen, der Konzentration usw. erschwert 
ungeheuer ihre korrekte Beschreibung. Der Referent steht hier vor einer fast 
undurchdringlichen Fiille von Tatsachen, deren eingehende Wiedergabe vor
laufig mehr Verwirrung als Aufklarung schaffen wiirde." 

Uber die fraglichen Stoffe herrscht noch vollstandige Uneinigkeit. GANSSEN 2 

sieht in einem Teil des Materials chemische Individuen yom Charakter der Zeolithe, 
wahrend der iiberwiegende Teil der Autoren, wie WIEGENER3, STREMME 4 und 
BLANCK5, in ihnen nur Gelgemische erblickt. Weiter kommt dazu, daB iiber wichtige 
Fragen erst in neuerer Zeit Klarungen erfolgt sind. So wurde bisher Eisenhydroxyd 
immer als positiv bezeichnet, wahrend sich jetzt ergibt, daB dies den Tatsachen 
nicht entspricht, sondern auf der Herstellung des kiinstlichen Stoffes beruht. Wah
rend es sich bei den Eisenverbindungen teils urn das Oxyd oder das Oxydhydrat 
handelt, finden sich bei der Tonerde nur Oxydhydrate (der Ausdruck freie Ton
erde, der in der Literatur gebraucht wird, ist also immer auf Oxydhydrat zu 
beziehen). Bei diesen Tonerdeverbindungen ist auBerdem festzustellen, daB 
chemisch verschiedene Typen auftreten, die in der Natur nicht bekannt sind, da 
wir nur die Reaktionsprodukte kennen. Ihr Auftreten ist aber trotzdem moglich. 
So schrieb VAGELER6, "daB es nahezu hoffnungslos ist, auf chemischem Wege, 
der fiir diese feinen Verbindungen ein geradezu barbarisches Verfahren vorstellt, 
jemals zu einer klaren Entscheidung der Streitfrage zu kommen". Erst die ein
gehende Anwendung der Rontgendiagnostik wird zur Erreichung von wesent
lichen Fortschritten berufen sein. 

Bei den chemischen Umstiinden, die zur Bildung des Laterits fiihren, hat 
man friiher an auBergewohnliche Einwirkungen geglaubt. So wies HOLLAND 7 

1 ZSIGMONDY: Kolloidchemie, 5. Auf I., 2. Teil, S.62/63. 1927. 
2 GANSSEN, R.: Die klimatischen Bodenbildungen der Tonerdesilikatgesteine. Die 

Entstehung und Herkunft des LoB. Mitt. Labor. preuB. geoI. Landesanst. 1922, H. 4. 
3 WIEGENER, G.: Boden und Bodenbildung in kolloidchemischer Betrachtung, 3. Auf I. 

192 4. 
4 STREMME, H.: Uber Feldspatresttone und Allophane. Mber. dtsch. geoI. Ges. 62, 

Nr 2, 122-128 (1910). 
6 BLANCK, E.: Die Entstehung und das Alter des Laterits. Pet. Mitt. 63,233-235. 1927. 
6 VAGELER, P. W. E.: a. a. 0., S. 195. 1928. 
7 HOLLAND, T. H.: GeoI. Mag. IV 10, 59-69 (1903). 



Laterit. 427 

auf die Mitwirkung von Bakterien hin, konnte aber nur die Vermutung ausspre
chen, daB dies der Fall ware. VERNADSKY und COUPIN! zeigten, daB in groBen 
Niederungen RuBlands in stagnierenden Wassern nach den Frtihjahrsregen aus 
Tonen freies Tonerdehydrat gebildet wurde. Die Ursache sind siallitspaltende 
Diatomeen. Aber COUPIN 2 stellte auch schon fest, daB nun nieht etwa ein be
sonderes tonerdereiches Gestein entstanden war 2a• In neuerer Zeit hat THID3 auf 
Untersuchungen tiber Einwirkung von Mikroorganismen wieder hingewiesen. Es 
zeigte sich dabei, daB Tonerde in groBerer Menge gelost wurde als Kieselsaure. 
Die Ursache beruht auf freier Kieselsaure, die durch die Tatigkeit der Bakterien 
entsteht. Auf diese Weise werden aber ortlieh nieht die Bedingungen zur An
reicherung, sondem umgekehrt zur Wanderung der Tonerde gegeben sein. Fiir 
die Allitbildung im Zersatz werden diese Untersuchungen keine Rolle spielen. 
Es ist aber nicht ausgeschlossen, daB sie bei den Wanderungen an der Oberflache 
gelegentlich in Frage kommen. Die fraglichen Bakterien sind allerdings auf 
Ammoniak und Stickstoff angewiesen. THID konnte in einer weiteren Arbeit ganz 
allgemeine Untersuchungen tiber Bakterieneinwirkungen anfiihren und wies darauf 
hin, daB unter ihrem EinfluB 53 Ofo mehr gelost werden als unter gewohnlichen 
Bedingungen. Die Verschiebungen treten allerdings wesentlich bei den Basen ein. 
THID wies bei dieser Gelegenheit aber auf etwas anderes hin. Der isoelektrische 
Punkt von Aluminiumhydroxyd liegt bei einer Wasserstoffionenkonzentration 
PH 6,7· Das Tonerdehydrat ist erst bei einer sauren Reaktion unter 4.7 und einer 
alkalischen tiber 8 in merkbarer Weise loslich. Diese Bemerkung THIDS laBt sich 
in folgender Weise praktisch ausdeuten. Da alkalische Losungen mit einem hohen 
PH recht selten sind, findet sich 16sliche Tonerde in den nattirlichen Wassem fast 
nur bei saurer Reaktion. Werte von 4.7 konnen sehr leicht unterschritten werden. 

Du Bors4 wollte die Wanderung der Tonerde mit Zuhilfenahme von Schwefel
saure erklaren. Diese kann aber nur eine geringeRolle spielen, da die notigen groBen 
Mengen in der Natur nicht vorhanden sind. Pyrit, der als Lieferant in Frage 
kommt, wird ja so schnell zersetzt, daB er fUr das Endstadium der Lateritisierung 
keine Bedeutung besitzt. Immerhin konnen kleinere Mengen Schwefelsaure, auf 
deren Entstehen aus organischen Resten BLANCK5 vor kurzem hinwies, ortlich 
einmal in Frage kommen. 

PASSARGE6 betonte die groBen Mengen von Salpetersaure in den Tropenregen. 
Er vermutete, daB die Salpetersaure durch Zersetzung eisenhaltiger Gesteine ge
bildet wird und daB aus der Losung die Kohlensaure16sungen Eisenoxydhydrat 
ausfiillen. Genauere Belege dafiir, die in einer groBeren Arbeit in Aussicht gestellt 
waren, sind von PAS SARGE nicht beigebracht worden. Es hat sich auch in neuerer 
Zeit kein Anhaltspunkt fUr die Mitwirkung der Salpetersaure ergeben. 

MACLAREN? hob den Reichtum der Bodenluft an CO2 hervor, entstanden 
durch die starke Zersetzung der organischen Reste. In neuerer Zeit kam auch 
KITSON 8 darauf zurtick und hob von der Goldktiste hervor, daB in den Gruben
bauen sehr viel Kohlensaure festgestellt worden ware. Eine grundsatzliche Mit-

1 VERNADSKY: C. r. 175; M. 1922 II, 450-452. - COUPIN: C. r. 175; M. 1922 n, 
12-127. 

2 COUPIN: a. a. 0., 1922. 2& Vgl. HARRASSOWITZ: Laterit, S.403. 1926. 
a THID. G.: J. Geol. 35. 647-652 (1927). 
4 Du BOIS. G. C.: a. a. 0., S. 25. 
Ii BLANCK, E., U. W. GEILMANN: Chemische Untersuchungen tiber Verwitterungs

erscheinungen im Buntsandstein, insbesondere tiber die Natur der im Gestein wandernden 
Losungen und deren Ausscheidungen. Tharandter Forstl. Jb. 75, H.3, 89-II2 (1924), 

6 PASSARGE, S.: Ber. 6. Internat. Geogr.-Kongr., London r895. 
7 MACLAREN, M.: Geol. Mag. V 3, 536---547 (1906). 
8 KITSON, A. M.: Mining Mag. 33, 265-270 (1925). 
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wirkung von CO2 diirfte nicht ausgeschlossen sein, da sie jedenfalls, wie wir 
durch RAMANN 1 wissen, auf alkalische Reaktion hinauskommt. 

1m Gegensatz zu diesenAutoren betonte VAGELER2, daB keine besonderen Um
stande hineingezogen zu werden brauchten, sondern vielmehr das, was wir sonst von 
der Verwitterung kristalliner Gesteine wissen, auch fiir die Tropen geniigt. 
VAGELER brachte wohl auch als erster kolloidchemische Gesichtspunkte hinein. 
Von groBer Bedeutung ist, daB die Anschauungen von WIEGNER denen von 
VAGELER ziemlich iihnlich sind3, 4. Verfasser schlieBt sich dem grundsatzlich an. 

Bei der Entstehung des Lateritprofils haben wir die 3 Glieder getrennt 
zu untersuchen. I. Die Bildung von Allit oder Siallit als Zersatz mit den Vor
gangen der Entbasung und Entkieselung. Tonerde ist hier als Riickstand vor
handen, wenn sie auch ortliche Wanderung zeigt. 2. Die Entstehung der dariiber 
moglichen Zone, des Rotlehms, 3. Die Anreicherung von Fe und Al an der Ober
£lache. 

Die Entstehung des Zersatzes. 
Entbasung und Entkieselung sind die Vorgange, die zur Bildung von Siallit 

und Allit fUhren. Sie stellen zugleich die iiblichen Vorgange der Verwitterung 
dar, wenn sie auch nicht in allen Gebieten so eingreifend sind wie in den Tropen. 
Die hydrolytische Spaltung des Wassers diirfte die Einleitung zu dem Eingriff 
geben. Da es sich aber urn Alkalisilikate handelt, tritt sofort alkalische Reak
tion ein, die sich iibrigens auch einstellt, wenn es sich urn Einwirkung von CO2 

handelt, wie wir durch RAMANN wissen. Die hohen Temperaturen werden dabei 
besonders wirken, da die Hydrolyse des Wassers davon stark beeinfluBt wird. 
Schon wenn alkali-silikat-fiihrende Gesteine in Wasser gelegt werden, kann man 
die alkalische Reaktion bald nachweisen, wie HARRISON5 hervorhob. Wie immer 
in der Natur unter alkalischen Reaktionen, wird Si02 abgefUhrt werden. Die 
FluBwasser der Tropen sind ja bekannterweise relativ reich an Si02• Durch die 
damit eintretende Aufspaltung der Silikate werden aber Basen in Losung gehen, 
die teils frei oder vielleicht auch als Alkalikarbonate den Charakter der einwirken
den Losungen verstarken werden. Schon bei uns in Deutschland kann man, so~eit 
es sich nicht urn das Podsolgebiet handelt, feststellen, daB ein Zersatz durch 
Entbasung und Entkieselung entsteht6• In der folgenden Tabelle sind die Ver
witterungsquotienten ki und ba fUr frischen Basalt und Zersatz von GieBen und 
Rom wiedergegeben7• 

Zahlentafel33. Basaltverwitterung bei GieBen und Rom. 

ki GieBen 
Rom. 

ba GieBen 
Rom. 

Frischer Basalt 

5.8 
4·5 
1.76 
1.68 

Zersatz 

3·9 
2·9 
1.15 
0.68 

K 

0.68 
0.64 
0.65 
0.41 

1 RAMANN, E.: Kohlensaure und Hydrolyse bei der Verwitterung. CbI. Min. usw. 
1921, 233, 266. 

2 VAGELER, P. W. E.: a. a. 0., S.196. 1928. 
3 EHRENBERG, P.: Bodenkolloide, 3. Auf I., S. 431 ff. 1922. 
4 Aueh die Ansehauungen EHRENBERGS sind in manehen Beziehung ahnliehe. Er 

versteht aber unter Laterit nieht dasselbe wie wir (Rotlehm!), nimmt die nieht vorhandene 
dauernde Alkalinitat an, Wanderung der Tonerde war ihm nieht bekannt. Er hat aber 
als erster darauf hingewiesen, daB der Ladungssinn der fragliehen Stoffe nieht sieher be
kannt ist. 

5 HARRISON: a. a. O. 1910, 561. 
6 VgI. HARRASSOWITZ: GeoI. Rundseh., Steinmann-Festsehr. 1927, 153, 173. 
7 VgI. die Originalanalysen an der erwahnten Stelle. 
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Zwischen GieBen und Rom ist zwar die Entkieselung nicht wesentlich ver
schieden, aber die Entbasung hat hier unter dem warmeren Klima ein groBeres 
AusmaB erreicht. Man kann ohne wei teres annehmen, daB die starke Alkalinitat 
der Boden16sungen und hohe Temperatur bei Rom starker gewirkt haben. Durch 
Verwitterungsversuche ist schon in Ubereinstimmung mit dem Vorkommen in 
natiirlichen Losungen wiederholt bewiesen worden, daB die Kieselsaure unter 
alkalischen Einwirkungen zum Wandern kommtl. In neuerer Zeit hat RA02 
Versuche mit Alkalikarbonaten angestelit und zeigen konnen, daB bei einem 
Basalt von Antrim nach neunmonatlicher Einwirkung von Alkalikarbonaten ki 
von 5,95 auf 4·55 gesunken war. Die Wirkung der Alkalien beruht auf den 
OH-Anionen. Da diese auf negative Zerteilungen dispergierend wirken, wird das 
hierher gehOrige Si02 hochdispers ausgewaschen. Bei Siallitbildung wird nur 
ein Teil von Si02 entfernt, wahrend bei der Allitbildung der iiberwiegende Teil 
verschwindet. Die Tonerde- und Eisenkolloide werden durch alkalische Reaktion, 
die auf den noch vorhandenen Elektrolyten beruht, offen bar umgekehrt beeinfluBt, 
sie werden durch die Basen ausgefillt. An sich miissen sie 16slich geworden sein, 
aber infolge der Elektrolyte fallen sie topochemisch aus, und die pseudomorphe 
Umwandlung von Feldspaten in Tonerdehydrat wird dadurch ohne weiteres 
verstandlieh. Dabei werden vermutlich geringe Mengen Basen von der Gel
fiillung durch Adsorption mitgerissen. Infolgedessen sind sie selbst bei scheinbar 
reinem Hydrargillit immer noch festzustellen. So enthielt die Hohlraumausfillung 
eines lateritisch verwitterten Basaltes im fossilen Vogelsbergprofil noch 0.43 Ofo 
Erdalkalien. 

Die Entstehung von tonerdereichem Zersatz diirfte der Erklarung somit 
die geringsten Schwierigkeiten bieten, da sie sich unter den klimatischen 
Extremen des Lateritgebiets als nichts anderes herausstellt, als die Weiter
wirkung von Vorgangen, die schon unter gemaBigtem Klima einsetzen. 

Die Entstehung des Rotlehms. 
Wenn die Basen im Zersatz aus ihrer urspriinglichen Bindung in den Alkali

Erdalkali-Tonerde-Silikaten befreit sind, werden Fe20 S und Al20 s voriibergehend 
in Solform auftreten. Si02 wird unter dem EinfluB der Basen als Emulsions
kolloid fortgefiihrt. Fe20 S und Al20 s fallen, wie oben geschildert, unter derselben 
Einwirkung der Basen als positiv geladene Kolloide sofort aus. (Der amphotere 
Charakter des Tonerdehydrats darf freilich nicht vergessen werden.) Wenn die 
Basen aber stark zuriicktreten, wird das verschiedene Verhalten der Sesquioxyde 
und von Si02 nicht moglich sein, das Kieselsauresol als solches ist nicht mehr 
bestandig. Ais entgegengesetzt geladen, werden sich die drei Stoffe gegen
seitig ausfillen, soweit derartige Aufladungen vorhanden sind. Die Entstehung 
des Rotlehms diirfte auf diese Weise grundsatzlich ziemlich einfach zu er
klaren sein. 

In neuerer Zeit hat REIFENBERGs fiir die Roterden des Mittelmeergebietes eine 
andere Erklarung versucht. Er wies nach, daB Kieselsauresol eine Schutz
wirkung auf die Sole der Sesquioxyde ausiiben konnte. Wenn man eine Wande
rung der Sesquioxyde damit erklaren will, so wird sieher Si02 auf diese Weise 
wirken konnen. Gemeinsam nach oben wandernd, sollen sie an der Oberflache 
durch reichlicher vorhandene Elektrolyte gemeinsam ausgefillt werden. Die 
SchluBfolgerung REIFENBERGS ist auf die reinen Kalke des Mittelmeeres, auf 

1 Vgl. HARRASSOWITZ: Laterit, S.288. 1926. 
2 RAO: Min. Soc., Vol. 21, 407-430 (1928). 
3 REIFENBERG, A.: Z. Pflanzenerniihrg. usw. A 10, H.3, 159-186; Kolloidchem. 

Beih.28, H·3-5, 55-147 (1929). 



430 H. HARRASSOWITZ: Laterit. 

denen dort allein Roterden entstehen 1, nicht anwendbar. Der frische Kalk schneidet 
mit scharfer Grenze an der Roterde abo Irgendein Ubergangshorizont ist nicht 
bekannt und auf den Kalken, die ja nur sehr geringe Mengen Riickstand besitzen, 
auch nicht moglich. Es ist also kein Horizont bekannt, aus dem Si02, Al20 3 

und Fe20 3 gemeinsam abgefiihrt werden konnten. 
Sehr schwer lassen sich die Schliisse REIFENBERGS auf die Laterit

gebiete anwenden. Zwar liegt hier im Zersatz ein Horizont vor, aus dem 
heraus . eine Abfuhr der drei Stoffe moglich ware. Nun soli aber die gemein
same Ausfallung der durch Si02 geschiitzten Sesquioxyde durch Elektrolyte 
bewirkt werden, gerade an der Oberflache ist der Gehalt aber sehr gering, 
wiihrend er in der Tiefe groBer sein muB. In der Natur scheinen die Ent
stehungsbedingungen fiir die Theorie nicht ohne weiteres gegeben zu sein. 
Man konnte daran denken, daB die Basen, die bei der Zersetzung pflanz
licher Substanzen frei werden, eine gewisse Wirkung ausiiben. Dies kann sich 
aber nur an der auBersten Oberflache abspielen. Bei den gewaltigen Machtig
keiten, in denen Rotlehm aber in den Tropen vorliegt, kann die Einwirkung einer 
so geringmachtigen Oberflachenschicht gar keine Rolle spielen. 

Immerhin gibt es einige Angaben, die auf ahnliche Moglichkeiten hindeuten. 
BENNETT2 gab Z. B. Analysen verschiedener Profile von Mittelamerika. Wahrend 
im allgemeinen nach der Oberflache zu die steigende Entbasung deutlich zu beob
achten ist, sind aber zwei Profile vorhanden, bei denen tatsachlich an der Ober
flache eine Anreicherung stattfindet. Andere Fane sind in Zahlentafe14, S.378, 
angefiihrt. In Zahlentafe134 hat der Verf. nur die Quotienten der Analyse wieder
gegeben. Aus dem Quotienten ki ergibt sich bei dem Profil von Costa Rica deut
lich, daB allitischer Rotlehm und in der Tiefe sogar echter Allit vorliegt. Die 
Basen nehmen (s. Reihe 2) von unten nach oben zu. Zwar ist ihre Menge in dem 
tiefsten aufgeschlossenen Horizont an sich nur auBerordentlich gering, K20 und 
Na20 sind nur in Spuren vorhanden, MgO, K20. IOfo. (An der starken Entbasung 
sehen wir deutlich, daB es sich urn echte Lateritisierung handelt. Nach dem 
Quotienten ki scheint es, als ob es sich hier urn den hochsten Teil des Zersatz
horizontes handelt.) Nach oben hin nehmen die Basen dauemd zu und erreichen 
in den unter der Oberflache befindlichen 25-50 cm den fast achtfachen Wert 

Zahlentafel 34. Nach Analysen von BENNETT, Soil science 20,354 (1926). 

I · I 
4 

bezogen a!f Tiefstes I 
--~------

m ba ki Sq ki/Sq 

Aragon Clay Costa Rica. 

0-0.28 0.0048 1.4 1.44 1.16 1.24 
0.25-0.50 0.026 7·7 1.47 1.19 1.23 

.50-1.00 0.019 5.6 1.44 1.16 1.24 
1.00-2.30 0.018 5·3 1.18 0·94 1.26 
2.30- 2.75 0.016 4·7 1.07 0.86 1.24 
2.75-3.66 0.01 7 5.0 1.09 0.89 1.225 
3.66-4.12 0.01 2.8 0.36 0.29 1.24 
4. 12-5.08 0.0028 0.81 0.18 0.14 1.285 

II 0.0034 1.0 2.04 1.58 1.29 

Cukra clay Nicaragua. 
0-0.18 0.0485 

I 
1.24 

I 
2.02 1.40 1.44 

0.18-1.50 0.0392 1.00 1.92 1.32 1.45 

1 Vgl. HARRASSOWITZ, 1928 . 
2 BENNETT: a. a. 0., S·354· 1926. 
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von dem derTiefe. Es sind zwar selbst unter Beriicksichtigung desMg nuro.gOfo, 
aber die Anreicherung ist doch unverkennbar. Nur die auBerste Oberflache macht 
eine Ausnahme. Hier scheint eine Ausspiilung eingetreten zu sein. Bei der aus 
Laboratoriumsuntersuchungen bekanntgewordenen Empfindlichkeit der Sesqui
oxyde auf Elektrolyte ware es nicht ausgeschlossen, daB die REIFENBERGSche 
Anschauung hier begriindet erscheint. In dem kleinen Profil von Nicaragua ist 
die Zunahme der Basen nur eine sehr geringe. Immerhin deutet sie auf das Be
stehen grundsatzlich ahnlicher Erscheinungen hin. 

Die Entstehung des Rotlehms aus Siallit scheint dem Verfasser so keine 
wesentlichen Schwierigkeiten zu bieten, da noch immer geniigend Si02 vorhanden 
ist. Soweit noch irgendwelche Basen vorhanden sind, wird Si02 immer zur 
Wanderung kommen. 1st es doch selbst bei Laboratoriumsversuchen schon 
moglich gewesen, aus Kaolin Si02 abzubauen1• Soweit es sich nur urn den Zersatz 
als Allit handelt, scheint zunachst eine Schwierigkeit zu bestehen, da nicht ge
niigend Kieselsaure vorhanden ware. Es ist aber zu beriicksichtigen, daB Allit als 
Zersatz nur selten frei vonSi02 ist. Verf. weist hier nur auf dieZahlentafeln20,21,22 
hin, die Zersatz aus quarzarmen Gesteinen gebildet haben, wo dennoch 2-13 Ofu 
Si02 vorhanden sind. Damit diirfte doch wohl Si02 in ausreichender Menge vor
handen sein. 

Wenn der Rotlehm als solcher vorliegt und iiber das Stadium des sog. 
"jiingeren Lehms" mit mehr Basen und unzersetzten Gesteinsstiicken in das 
des "alteren" mit dem Fehlen von frischen Materialien und Gesteinen iiber
geht, dann fangt allmahlich eine Konkretionsbildung an. Sie kann, wie aus 
Zahlentafel 28 hervorgeht, eintreten, ohne daB der Gesamtgehalt eine besondere 
Verschiebung erleidet, wie die Horizonte D und E des Profils auf Serpentin, 
Kuba, zeigen. 

Die Wanderung von Fe20 S und Al20 S zur Oberflache und die 
Bild ung der Anreicherungszone. 

Das oberflachliche Kennzeichen der Laterite sind die machtigen Anreiche
rungen von Fe20 S und AI20 s. Sie lassen sich von der Fleckenzone, in der nur eine 
Andeutung der Anreicherung stattfindet, bis zu machtigen Banken von Eisen
stein und Alumogel an der Oberflache verfolgen. Sie sind das, was in den meisten 
Fallen als Laterit bezeichnet wird (soweit nicht etwa Rotlehm = Laterit gesetzt 
war). Wir haben ausfiihrlich dargelegt, daB diese Anreicherungen durch eine 
Wanderung zur Oberflache zustande kommen und sich tiefer Verarmungszonen 
finden. Mit dieser Annahme iiber die Entstehung der Wanderung befinden wir 
uns im Einklang mit zahlreichen Autoren. An dieser Stelle sei noch besonders 
darauf aufmerksam gemacht, daB eine Erklarung der oberflachlichen Anreiche
rungszone als Riickstand besonders schwierig erscheint, wenn es sich urn Profile 
handelt, bei denen Rotlehm entwickelt ist. Der Rotlehm kann oben an Allit 
der Anreicherungszone und unten an Allit der Zersatzzone angrenzen. Wenn der 
Allit der Anreicherungszone Riickstand ware, dann steht man vor der groBen 
Schwierigkeit, daB oben und unten Abfuhr von Si02 stattfindet, in der Mitte 
aber nicht. Eine Erklarung dafiir diirfte sich kaum finden lassen. DaB die Ton
erde zur Wanderung kommt, laBt sich schon in tieferen Teilen des Profils beweisen. 
Schon im Zersatz bilden sich, soweit er allitisch ist, die eigenartigen, zellenkalk
ahnlichen Gesteine aus, die aus reiner Tonerde bestehen. Die im Rotlehm vor
kommenden zerfressenen Stiicke von Allit zeigen, daB randlich eine Losung von 
Tonerde stattfindet. Entsprechend weisen die Hohlraumerfiillungen von Alliten 

1 Vgl. HARRASSOWITZ: Laterit, S. 288. 1926. 
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mit reinem Hydrargillit auf dieselbe Erscheinung hin. Nachdem die Tonerde 
zunachst unloslich ausgefallen war und dadurch die Pseudomorphosen von Feld
spat nach Tonerdehydrat entstanden, ist spater eine Wanderung eingetreten. 

Die allgemeine ursachliche Veranlassung zur Wanderung wird der Wechsel 
von Regen- und Trockenzeit sein, auf den besonders anschaulich CAMPBELL l 

hingewiesen hat. Der Grundwasserspiegel wechselt stark. In der Regenzeit liegt 
er der Oberflache nahe, in manchen Savannengebieten ist die Oberflache sogar 
vollstandig iiberflutet. In der Trockenzeit ist der Grundwasserspiegel tief ver
senkt. 1m allgemeinen dfufte das Verhaltnis so sein, daB die Zersatzzone sich 
iiberwiegend unter dem Grundwasser befindet. Der Grundwasserspiegel stellt 
also in diesem Gebiet keineswegs die Unterkante der Verwitterung dar. In der 
Regenzeit werden die Losungen von der Oberflache nach unten absteigen und 
es bilden sich am Plateaurand Quellen aus. In der Trockenzeit wird die Wande
rungsrichtung umgekehrt, sie geht zur Oberflache und die Quellen verschwinden. 
Wenn daher die Bodenwasser geloste Stoffe enthalten, so werden sie im Bereich 
der Oberflache infolge Verdunsten des Losungsmittels ausfillen miissen. Da 
die Basen schon in der Tiefe ausgewaschen sind, konnen sie nicht mehr bis an die 
Oberflache kommen und die einzelnen Stoffe, die allgemein ffu eine Wanderung 
in Frage kommen, sind nur noch Si02, Al20 3 und Fe20 a. Es ist dabei zu bemerken, 
daB trockenere Gebiete in der Nahe der Lateritlandschaft tatsachlich Kalk
anreicherung an der Oberflache zeigen. Daffu sprechen Beobachtungen von 
LACROIX2 auf Madagaskar und von HOLLAND in Vorderindien. HOLLAND3 hob 
hervor, daB in den Western Ghats auf der Westseite starke, auf der Ostseite aber 
nur sehr geringe Regen£alle vorkommen und sich oberflachlich Laterit und Kalk
konkretionen einander entsprechen. Er gibt sogar an, daB nach Entfernen des 
Kalkes aus den Konkretionen Laterit iibrigbleibt. 

Bei dem Aufsteigen der Losungen mogen die kapillaren Wirkungen, auf die 
EICHINGER' besonders hinwies, sehr wohl eine Rolle spielen. Er hob im AnschluB 
an Untersuchungen anderer Autoren hervor, daB die positiv geladenen Sole, also 
die von Eisenhydroxyd und Aluminiumhydroxyd schon durch kapillare Wirkun
gen ausgefillt werden; das negativ geladene Kieselsauresol kann aber die Kapilla
ren des Bodens durchlaufen, ohne ausgefillt zu werden. Das eigenartige physi
kalische Verhalten der Rotlehme gegeniiber dem Wasser (s. oben S.403) diirfte 
dabei eine besondere Rolle spielen. Mit VAGELER5 mochte Verfasser annehmen, 
daB die Ausfillung durch reine kapillare Wirkungen wohl moglich ist und eine 
sehr fruchtbare Hilfsvorstellung darstellt, aber als einziges Erklarungsprinzip 
dfufte dies nicht ausreichend sein. Vor allen Dingen muB, was ja auch EICHINGER 
selbst tut, erst klargelegt werden, unter welchen Umstanden diese Sole iiberhaupt 
entstehen. 

Soweit die Anreicherungszone unmittelbar auf Zersatz liegt, wie bei den 
oben wiedergegebenen Profilen von Vorderindien (Zahlentafel22 und 23, S.412), 
diirfte die Erklarung der Anreicherungszone relativ einfach sein. Verfasser kann 
sich hier vollstandig VAGELER6 anschlieBen. Bei Abnahme der Wasserstoffionen
konzentration durch zunehmende Entbasung werden die Gele der Sesquioxyde 
wiederum peptisiert. N ach unten konnen sie nicht weiter wandern, well hier 
die in tieferen Bodenschichten noch vorhandenen Salzreste als "Drosselventil" 
wirken und ihr Absickern in tiefere Bodenschichten weitgehend verhindern. 

1 CAMPBELL, J.M.: Geol.Mag.V 9,47/8 (1922). 
2 LACROIX, A.: a. a. 0., S. 148. 1923. 3 HOLLAND: a. a. 0., S. 62. 1903. 
4 EICHINGER, A.: Z. Pflanzenemahrg uSW. 8, 1-13 (1926). 
5 VAGELER, P. W. E.: a. a. 0., S.197 (1928). 
6 VAGELER, P. W. E.: a. a. 0., S.196. 1928. 
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Dagegen ist der Aufstieg der Sole nach oben hin ungehemmt. Die OberfHichen
schichten sind extrem basenarm. Eine Koagulation erfolgt hier durch die hohe 
Temperatur und den Wasserverlust durch Verdunstung. Komplizierte Hilfs
annahmen sind offenbar nicht notig. (Zur Vermeidung von Irrtiimern sei 
hervorgehoben, daB VAGELER diese Erklarung fUr das Vorkommen der Anreiche
rungszone auf Rotlehm geltend machen wollte. V AGELER geht dabei offenbar 
von der Annahme aus, daB in den lateritischen Rotlehmen keine Kieselsaure mehr 
vorhanden ist. Dem Verf. ist aber bisher keine Analyse bekannt geworden, die 
darauf hinweist. Es ware moglich, daB V AGELER als Rotlehm hier einen kreB 
gefarbten, kriimeligen Zersatz meint, den wir nach unserer Nomenklatur aber 
nicht als Rotlehm bezeichnen durfen.) 

Sehr viel schwieriger werden die Verhiiltnisse, wenn es sich urn die Folge 
Zersatz-Rotlehm-Anreicherungszone handelt. N achdem im Rotlehm der 
Komplex Si02, Al20 a, Fe20 a zur Ausfiillung gekommen war, kommen die Sesqui
oxyde wieder zur Wanderung. Sie werden entweder peptisiert oder kommen 
molekular dispers zur Losung. Zur Erklarung dieser Erscheinung ist ein iihnlicher 
Gedankengang einzuschlagen, wie er von HARRASSOWITZ1 schon versucht wurde. 
Er deckt sich ziemlich mit den im gleichen Jahre erschienenen Ausfuhrungen 
EICHINGERS, die auf Grund dessen Untersuchungen in den Tropen eine genauere 
Ausfiihrung erlauben. Versuchen wir uns statistisch in der t-Tatur einen Uberblick 
daruber zu verschaffen, unter welchen Umstiinden Fe20 a und AIPa wandern, so 
kann man leicht feststellen, daB dies wesentlich in sauren Losungen der Fall ist, 
wiihrend Kieselsaure umgekehrt in alkalischen Losungen wandert. Das den hier 
vorgetragenen Anschauungen zugrunde liegende, sehr ausfUhrliche Material will 
der Verf. an dieser Stelle nicht wiedergeben. Man kann eine Reihe Angaben schon 
aus CLARKE 2 herausholen. Auch EMMONS a und LINDGREN4 wiesen auf iihnliches 
hin. Vor allem kann man zeigen, wie saure Grubenwiisser in groBer Menge mit Ton
erde beladen sind. Hier kommen allerdings Einfliisse von Schwefelsiiure in Frage, 
die aber, wie oben erwahnt (s. S. 427), wohl nur eine untergeordnete Rolle spielen 
werden. 

Der Nachweis, daB saure Reaktionen im Lateritgebiet vorkommen, ist 
leicht zu fUhren. Zuniichst kann man ohne weiteres aus der durch die Bausch
analyse nachweisbaren Basenarmut im Vergleich mit anderen Boden den SchluB 
ziehen, daB saure Reaktionen vorhanden sein mussen. In den zur Verfugung 
stehenden Lateritprofilen konnte schon nachgewiesen5 werden, daB hier Reak
tionen von 5-61/2 vorhanden waren. BENNETT6 gab an, daB in den lateritischen 
Boden auf Kuba meistens Reaktionen urn PH 6 zu finden sind. Nur in einem Falle 
gab er 7.13 an. Die Ursachen der sauren Reaktion liegen einerseits, wie eben er
wiihnt, in der starken Entbasung, und man konnte versucht sein, schon daraus 
unmittelbar den SchiuB zu ziehen, daB eine Peptisierung der Sesquioxyde statt
finden konnte. Wir haben aber oben die Basenarmut dafUr verantwortlich 
gemacht, daB die gemengten Si02-, AI20 a- und Fe20 a-Gele im Rotlehm entstehen. 
Der Rotlehm stellt aber nur das Produkt einer Reaktion aus Losungen dar, und wir 
wissen nicht, was in diesen Losungen unausgefiillt zuruckgeblieben ist. Es wird mog
lich sein, daB ein Teil der Sole sich in dem angedeuteten Sinne als verschieden ge
laden gegenseitig ausfiillt, und daB der anders geladene Rest allein weiterwandert. 

1 HARRASSOWITZ, H.: a. a. 0., S. 359. 192G. 
2 CLARKE: Data of Geochem. U. S. Geol. Surv. Bull. 770 (1924). 
3 EMMONS, W. H.: Enrichment of Ores, S. 480. 
4 LINDGREN, W.: Mineral deposits, 3. Aufl., S. 71. 1928. 
5 HARRASSOWITZ: Laterit, S. 359. 1926. 
6 BENNETT: a. a. O. - BENNET U. ALLISON: S. 81. 
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Vermutlich werden die von EICHINGER1 entwickelten Umstande noch weiter 
zur Wanderung beitragen. Aus nordlicheren Breiten wissen wir, daB die Sesqui
oxyde unter dem EinfluB von Humussauren wandern, die zudem als Schutz
kolloid wirken konnen. EICHINGER hat nun feststellen konnen, daB dies tatsach
lich auch hier der Fall ist. Eine Anhiiufung von gesattigtem Humus ist infolge 
der Basenarmut des Rotlehms nicht moglich. Es wurden von EICHINGER drei 
Rotlehme aus Ost-Usambara untersucht. 

1. handelt es sich urn einen lateritischen Rotlehm mit kleinen Eisenkonkre
tionen, auf dem Mais trotz einer Volldiingung nicht hoch kam. 2. handelt es sich 
urn einen alteren Rotlehm mit einer mittleren Fruchtbarkeit, und 3. urn einen 
jiingeren Rotlehm von sehr groBem agronomischen Wert. Unzersetzte Gesteins
partikel waren noch vorhanden. Eine Ausschiittelung der Boden mit verdiinntem 
Ammoniak ergab in den Fallen zu I und 2 eine tiefdunkelbraune Losung, im 
3. Fall aber nur eine leicht gelbliche Farbung. Damit ist nachgewiesen, daB un
gesattigter Humus vorhanden ist, und daB im lateritischen Rotlehm und alterem 
Rotlehm nicht mehr geniigend Basen vorhanden sind, urn die Humussauren zu 
neutralisieren. Urn nun einen MaBstab iiber die ungefahre Menge an sauren 
Humuskolloiden zu finden, schlug EICHINGER folgenden Weg ein: 50 g des luft
trockenen Bodens wurden mit 100 ccm einer 2proz. Losung von Natriumazetat 
24 Stunden unter ofterem Schiitteln stehengelassen. Von dem Filtrat wurden 
50 cm3 mit einer 1/10 - Normalnatronlauge mit Phenolphtalein als Indikator 
auf freie Essigsaure titriert. Der Verbrauch der Natronlauge war folgender: 
lateritischer Rotlehm 7.85 cm3, alterer Rotlehm 2.35 cm3 , jiingerer Rotlehm 
0.40 cm3: EICHINGER hob hervor, daB er eine ganze Menge Roterden in derselben 
Weise untersucht und iiberall ahnliche Beziehungen gefunden hatte. Wenn damit 
nachgewiesen ist, daB neben der sauren Reaktion an sich auch ungesattigter 
Humus vorhanden ist, so diirfte allgemein die notige Erklarung fiir das Wandern 
der Tonerde gegeben sein. 

Unter dem EinfluB der Trockenzeit und der sauren Reaktionen vermuten 
wir die Wanderung der Sesquioxyde zur Oberflache. Mit dem Beginn der Trocken
zeit muB jeweils ein neues Ausfallen aus den Bodenlosungen einsetzen. (CAMP
BELL2 meinte, daB das Ausfallen der Eisenverbindungen bei hohem Grundwasser
stand stattfinde, weil der Sauerstoff der Oberflache notig ware, wenn die Eisen
verbindungen alsFerrokarbonat transportiert werden. Bei der von uns vertretenen 
Erklarungsweise spielt dies aber gar keine Rolle.) Die gelosten Sesquioxyde, denen 
auch kleine Mengen Si02 beigemengt sein konnen, fallen zuerst, genau wie im 
Laboratorium, als Gele aus. Vor allem die Tonerde zeigt dann aber die Neigung 
zur Auskristallisation, und so finden wir den kristallinen Hydrargillit. Allgemein 
altern die Gele schnell und werden irreversibel, so daB sie an der Oberfl1iche nicht 
mehr entfernt werden konnen. Dazu tritt dann eine allmahliche Entwasserung, 
die zu geringeren Mengen Tonerdemonohydrat und in groBem MaBstab zur 
Bildung von Eisenoxyd und Magneteisen Veranlassung gibt. 

Die Bildung der Anreicherungszone ist demnach mit dem Auftreten der 
Vegetation verkniipft. Selbst auf sehr nahrstoffarmen lateritischen Rotlehmen 
kann Urwald stocken. Man kann nicht etwa aus dem Auftreten von Urwald an 
sich auf groBeren Nahrstoffreichtum schlieBen. EICHINGER3 hob hervor, wie auf
fallig es ist, daB auf agronomisch sehr schlecht en BOden, auf denen Kulturpflanzen 
oft gar nicht oder sehr schlecht gedeihen, ein geradezu prachtiger Urwald steht. 
Wird der Wald abgeholzt, so bildet sich nie wieder Urwald, sondern der Boden 

1 EICHINGER, A.: a. a. 0., S.9. 
2 CAMPBELL: a. a. 0., S. 47. 3 EICHINGER, A.: a. a. 0., S. II. 
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bedeckt sich mit einer iiuBerst kiimmerlichen Gras- und Buschflora. Die Ursache 
liegt darin, daB der Urwald nur als historisches Gebilde zu verstehen ist. Die 
Wurzeln der Baume gehen in groBe Tiefe und konnen aus ihnen noch Nahrstoffe 
herausholen. Durch abfallende Blatter, durch niederbrechende Aste und Stamme 
werden der Oberflache immer wieder geringe Mengen von Nahrstoffen zugefiihrt, 
so daB auch an der Oberflache eine gewisse Vegetation neu entstehen kann. Die 
Gele bewirken eine Aufspeicherung. 1st dieser Kreislauf aber gestort, dann 
kann die gleiche Vegetation hochstens nach sehr langen Zeiten wieder entstehen. 
EICHINGER wies besonders darauf hin, daB nicht etwa die Abholzung und eine 
daran anschlieBende Ausspiilung den Boden verandert. Auf einem in Bildung 
begriffenen Lateritprofil wird ein Urwald sich nur so lange halten konnen, als die 
Eisenkruste noch in Bildung begriffen ist. Sowie sie aber zu einer geschlossenen 
Bodendecke zusammenwachst, ist das Schicksal des Waldes besiegelt, und es 
entstehen dann vegetationsarme Landschaften, die nur noch diirftige Vegetation 
tragen. 

1m Vorstehenden ist versucht worden, eine Erklarung fiir die Entstehung 
des Lateritprofils, als des kompliziertesten Bodenprofils iiberhaupt, zu geben. 
Mehr als ein Versuch kann darin nicht erblickt werden. Zunachst muB darauf 
hingewiesen werden, daB die Vorgange sich in der Natur nicht so getrennt voll
ziehen, wie wir dies fiir die einzelnen Horizonte dargelegt haben, sondem in den 
verschiedenen Tiefen z. T. gleichmaBiger vor sich gehen. Die verschiedenen 
Stadien werden sich iiberdecken und ortlich einen verschiedenen Ablauf haben. 
Der periodische Wechsel im Auf- und Absteigen von Losungen wird zuniichst eine 
in einer Richtung laufende Zersetzung wieder verhindem und sie erst nach einer 
Unterbrechung weiterfiihren. In den komplizierten Gelstrukturen und deren 
verschiedenartiger Ausbildung sieht man ohne wei teres schon oft am einzelnen 
Handstiick, wie schwierig die Verhiiltnisse sind. Was uns vorliegt, sind auBerdem 
immer nur die Reaktionsprodukte, und den eigentlichen Vorgang konnen wir nicht 
erfassen. Die ausgesprochene Kolloidnatur der fraglichen Stoffe bedingt, daB die 
einzelnen Vorgange von geringen Anderungen der Konzentrations- und Reak
tionsintensitat abhiingen werden. Zudem ist die Kenntnis der kolloiden Sesqui
oxyde noch keineswegs gekliirt. Es wird daher noch lange schwierig bleiben, eine 
genau zutreffende Erklarung zu finden. Die Bildung der Lateritprofile erstreckt 
sich sicher iiber groBe Zeitriiume und ihr Auftreten in den Landschaften mit Ab
tragungsruhe wird noch auf lange Zeit vieles. als riitselhaft erscheinen lassen. 

Die Verteilung der wichtigsten Bodentypen in den Tropen. 

Einen Dberblick iiber die Verteilung der wichtigsten tropischen Bodentypen 
gibt Seite 436. Auf ihr ist zum erstenmal ein Versuch iiber die Verteilung 
im Zusammenhang mit dem Klima gegeben worden. Die Profile sind nur all
gemein maBstablich zu verstehen. 1m Interesse der zeichnerischen Darstellung 
waren wiederholt Dbertreibungen notig. So konnte das Podsolprofil nicht in 
seinem richtigen MaBstabe dargestellt werden. In Kiirze lassen sich die wichtig
sten Bedingungen in folgender Weise zusammenfassen. 

In den dauernd feuchten Tropen bildet sich Rohhumus, der zu einem 
vollstandigen Podsolprofil fiihrt. 1m Untergrund liegen meist braun oder auch 
gelb gefiirbte Lehme, die durchaus als siallitisch anzusprechen sind. Die Lehme 
zeichnen sich durch starke Entbasung und Entkieselung aus. Offenbar haben 
sich kieselsaurearme Allophanoide gebildet. In der Richtung auf den periodisch 
trockenen Monsunwald hin verschwinden die Podsolprofile und kreB gefiirbte 
Lehme machen sich starker bemerkbar. An der Oberflache befindet sich keine 

28* 
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Humusauflagerung, aber eine Bleichzone, die wie in mitteleuropaischen Boden 
auf einer Ausspiilung der Allophanoide beruht. In der Richtung auf die Sa
vannen hin machen sich Eisenanreicherungen immer mehr bemerkbar; sie 
treten zuerst in der Form von kleinen Konkretionen auf. Beim Betreten des 
La teri tge bietes macht sich in diesen Konkretionen das Zuriicktreten von 
Kieselsaure bemerkbar und an der Oberflache reichern sich in dem scharf aus
gepragten Wechsel von Trocken- und Regenzeit Al20 s und Fe20 s an. Fe20 a 
kann dabei vollstandig entwassert werden, und es kann sich sogar Magneteisen 
bilden. In diesem Gebiet herrscht starkste Entkieselung. Dies macht sich nicht 
nur in der oberflachlichen Anreicherungszone bemerkbar, die durch 
Wanderung von unten nach oben zustandegekommen ist, sondern auch im 
Untergrund, wo sich allitischer Zersatz des anstehenden Gesteins in groBer 
Machtigkeit breitmachen kann. Oft liegt die Anreicherungszone unmittelbar 
auf dem Zersatz oder allitischer Rotlehm kann noch dazwischen liegen. Aller 

Urwald Monsunwald Savann8 

Abb.42. Schematischer Oberblick iiber die Verteilung der wichtigsten tropischen Bodentypen. 

Wahrscheinlichkeit nach bildet sich der allitische Zersatz nicht nur in der Tiefe 
des Lateritgebietes, sondern auch schon in den feuchteren Gebieten der Tropen. 
Mit Annaherung an die Steppen verschwindet die Anreicherungszone, da das 
Klima zu trocken ist, urn die Bewegung der Sesquioxyde zu ermoglichen und 
es finden sich nur noch Kalkkonkretionen mit geringem Eisengehalt. SchlieBlich 
verschwinden auch die Rotlehme und es bilden sich die typischen Grauerden der 
Steppe aus. 
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5. WiistenbOden und Schutzrinden. 

a) Die WiistenbOden. 

Von H. MORTENSEN, Gottingen. 

Mit 15 Abbildungen. 

Einleitung. Begriff der Wiiste und des Wiistenbodens. 

Wenn wir im folgenden das Wenige, was wir iiber die Wiistenboden wissen, 
zusammenfassen wollen, miissen wir uns zunachst dariiber klar sein, daB es einen 
eindeutig definierten Begriff "Wiiste" nicht gibt. Nicht nur nach der verschiede
nen Betrachtungsweise, z. B. des Botanikers, des Geologen, des Klimatologen, 
des Anthroprogeographen, gehen die Definitionen auseinander1, sondern auch 
nach den verschieden hohen Anspriichen, die innerhalb der einzelnen Betrach
tungsweisen gestellt werden. Am weitesten haben wohl die Nordamerikaner (und 
auch die Englander) den Wiistenbegriff gefaBt, indem sie eigentlich alles als 
Wiiste bezeichnen, was wegen zu groBer Regenarmut landwirtschaftlich nicht mehr 
verwertbar ist. Gebiete befinden sich darunter, die von WAIBEL als semiaride 
Dornstrauchsteppe bezeichnet werden 2. Ahnlich scheint es nach den vorliegenden 
Beschreibungen und Abbildungen mit den sog. australischen Wiisten bestellt zu 
sein, in denen u. a. undurchdringlicher Scrub weite Flachen einnimmt. Einen 
nicht allzu stark abweichenden Standpunkt vertritt A. SCHULTZ, der aus seiner 
Kenntnis der asiatischen Wiisten die Grenze der Wiiste zur Steppe dort zieht, 
wo, ohne Riicksicht auf die sonstige Vegetation, der Graswuchs beginnt3. In 
seinen Wiisten gibt es nicht nur Biische und Baume, sondern richtige Raine. 
Etwas anders, aber auch sehr weit, Z. T. in Ubereinstimmung mit der nord
amerikanischen Nomenklatur, faBt KULTIASSOW den Wiistenbegriff auf, wenn er 
von "Lehmwiisten" spricht, die einen "ununterbrochenen Pflanzenteppich" 
(Grasdecke!) besitzen4• Er beruft sich dabei auf die Definition von KRASSNOW, 
der zwar baumbestandene Gebiete (abgesehen von FluBufern) aus dem Wiisten
begriff ausscheidet, im iibrigen aber aIle Gebiete, in den en Getreidebau nur mit 
kiinstlicher Bewasserung moglich ist und deren Vegetation auf das Ertragen 
groBter Diirre eingestellt ist, zur Wiiste rechnet und von "Steppe" erst dann 

1 GRADMANN, R.: Wiiste und Steppe. Geogr. Z. 1916, 417ff. 
2 WAIBEL, L.: Die Inselberglandschaft von Arizona und Sonora. Sonderband der Ges. 

Erdkde. Berlin, S. 73. 1928. 
3 V gl. Z. B. A. SCHULTZ: Morphologische Beobachtungen in der i:istlichen Kara-kum

Wiiste (Turkestan) 1927. Z. Geomorph. 3, 249-294 (1927/28), nebst den dazugehi:irenden 
Abbildungen. - Auch auf der Hamburger Naturforscherversammlung 1928 hat SCHULTZ 
diesen Standpunkt sehr energisch vertreten. 

4 KULTIASSOW, M.: Die vertikalen Vegetationszonen im westlichen Tian-schan. (Aus 
den Arbeiten des Pedologischen und Geobotanischen Instituts der Mittelasiatischen Uni
versitat), S. 59 (Taschkent 1927) (russ.; deutsche Zusammenfassung). 
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spricht, wenn das Klima Kultur ohne Bewasserung gestattet1• Das entgegen
gesetzte Extrem vertritt MORTENSEN, der fast nur v611ig vegetationslose Gebiete 
als Wiiste aufgefaBt wissen m6chte und Gebiete mit merklicher Vegetation 
nur mit Widerstreben in seine Darstellung der chilenischen Wiiste ein
bezogen hat2• Die Atacamawiiste (d. i. der siidlichste Teil des nordchilenischen 
Wiistengebietes), deren Zentrum Copiap6 noch 1906 von H. WISZWIANSKI als 
der Ort mit der kleinsten Niederschlagsmenge von allen Orten der Erde bezeichnet 
wird3, wird dementsprechend von MORTENSEN gerade noch als "Randwiiste" 
bezeichnet4• Wenn wir diesen extremen Standpunkt einnehmen wollten, so 
k6nnten wir iiber die WiistenbOden so gut wie nichts aussagen, da wir dann fast 
alle vorliegenden Beobachtungen und Untersuchungen aus unserer Betrachtung 
ausscheiden miiBten. Immerhin muB festgestellt werden, daB dank fortschreiten
der Erkenntnis verschiedener Wiistengebiete der Wiistenbegriff im ganzen eine 
merkliche Einengung erlitten hat. Die Kalahari5, die man friiher als Wiiste 
bezeichnet und gewertet hat, charakterisiert man heute als Buschwald- Salz
steppensandfelder6, und ebenso sagt LUTGENS von der Sahara und Arabien, sie 
seien iiberwiegend Salzsteppen 7, was allerdings im Sinne der Ausfiihrungen 
GRADMANN s (s. unten) zu weit gegangen sein diirfte. 

Eine mittlere Linie, wie wir sie in den foigenden Betrachtungen ungefahr ein
nehmen wollen, vertritt GRADMANN8, der als Wiisten klimatisch bedingte Trocken
gebiete mit sehr geringen (meist weit unter 250 mm bleibenden), episodischen 
Niederschiagen bezeichnet, in denen eine extrem xerophytisch ausgeriistete 
Vegetation zwar nicht zu fehien braucht, aber auBerst Iiickenhaft ist9• Die Be
schrankung des Wiistenbodens auf nur v611ig vegetationsiose Gebiete Iehnt er als 
den tatsachlichen Verhiiltnissen der meisten Wiisten widersprechend ausdriicklich 
abo Die Definition KAISERS, der die extrem ariden Wiistengebiete mit episodischen 
Niederschlagen den normalariden Gebieten mit periodischen Niederschlagen 
gegeniiberstelltlO, kommt, obwohl sie nicht eigentlich eine Definition ist, sondern 
nur ein begieitendes Merkmal in den Vordergrund stellt, in der Anwendung un
gefiihr auf dasselbe heraus. Den beiden zuletzt genannten Begriffsbestimmungen 
wollen wir uns fiir die Zwecke vorliegender Arbeit anschlieBen, ohne uns aller
dings unbedingt daran gebunden zu fiihIenll. Z. B. werden wir die "semiariden" 

1 KRASSNOW, A. N.: Die Grassteppen der nordlichen Halbkugel. 1894. Zitiert nach 
KULTIASSOW, M., a. a. 0., S.60. 

2 MORTENSEN, H.: Der Formenschatz der nordchilenischen Wiiste. Ein Beitrag zum 
Gesetz der Wiistenbildung. Abh. Ges. Wissensch. Gottingen, N.F. 12 I, 149 (1927). 

3 W1SZW1ANSKI, H.: Die Faktoren der Wiistenbildung. Veroff. Inst. Meereskde. u. 
Geogr. Inst. Univ. Berlin, H. 9, 48 (1906). 

4 MORTENSEN, H.: a. a. 0., S. 148. 
5 PASSARGE, S.: Die Kalahari. Berlin 1904. 
6 PASSARGE, S.: Vergleichende Landschaftskunde. H.4: Der heiBe Giirtel, S.146. 

Berlin 1924. 
7 LUTGENS, R.: Allgemeine Wirtschaftsgeographie. Einfiihrung und Grundlagen. 

S. 29. Breslau 1928. 
8 GRADMANN, R.: a. a. 0., S. 509. 
9 Nach GRADMANN so liickenhaft, daB Steppenbrande keine Verbreitung finden konnen. 

Auf die Wiedergabe der Begriindung dieser zunachst eigenartig erscheinenden Forderung 
muB hier verzichtet werden. 

10 KAISER, E.: Was ist eine Wiiste? Mitt. Geogr. Ges. Miinchen 1923. - Die Diamanten
wiiste Siidwestafrikas, I, 35. Berlin 1926. 

11 Beziiglich weiterer Definitionsversuche sei auf die Ausfiihrungen und Literatur
angaben in den bisher zitierten Arbeiten verwiesen. - Auch J. WALTHER (Das Gesetz 
der Wiistenbildung in Gegenwart und Vorzeit, S. 4ff., Leipzig 1924) und F. MACHATSCHEK 
(Die Oberflachenformen der Binnen- und Hochwiisten. Diisseldorfer geograph. Vortr. 
u. Erorterungen, Teil 3, S. 79, Breslau I927) setzen sich mit dem Wiistenbegriff aus
einander. 
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Gebiete wohl doch nieht in dem Umfange in die Betrachtungen einbeziehen, wie 
es GRADMANN1 tut2• 

Wie schwer eine liickenlose und befriedigende Definition des Wiistenbegriffs 
ist, moge man daran erkennen, daB ein so guter Wiistenkenner wie PASSARGE in 
seiner "Vergleichenden Landschaftskunde"3 infolge der Schwierigkeiten, die einer 
exakten Definition im Wege stehen, iiberhaupt auf eine schade Grenzziehung 
zwischen Wiiste und Salzsteppe verziehtet. Soviel ist jedenfalls sieher und be
ziiglich der morphologischen Auswertung von MORTENSEN sehr energisch be~ont 
worden", daB Beobachtungen, die in einem sehr weitherzig definierten Wiisten
gebiet angestellt worden sind, nieht ohne weiteres verglichen werden diirfen 
mit Feststellungen in anders und enger definierten Wiisten oder etwa gar zur 
Widerlegung solcher Feststellungen herangezogen werden diiden. Das ist auch 
der Grund, weshalb der Vedasser sieh trotz aller Bedenken fiir eine der vor
liegenden Wiistendefinitionen entscheiden muBte. 

Leider ist es nicht moglich, in unseren Betrachtungen nor die wirklich 
wiistenhaften Boden zu beriicksiehtigen, d. h. nur die BOden, die zweifelsfrei 
unter wiistenhaften Bedingungen entstanden sind. Wir miiBten niimlich in die
sem Falle alle diejenigen Boden ausschalten, von denen wir auch nor vermuten, 
daB ihre Bildung moglicherweise auf ein friiheres feuchteres Klima, wie es fUr 
viele Wiisten angenommen wird, zoriickzufiihren seL Dann wiirden wir jedoch 
mangels ausreiehender Spezialuntersuchungen jede Grundlage fiir eine zusam
menfassende Darstellung verlieren.So sollen denn unter Wiistenboden die
j enigen BOden verstanden werden, die in der heutigen Wiiste auftreten, so lange wir 
nieht mit Bestimmtheit wissen, daB sie unter einem Vorzeitklima entstanden sind. 

Fiir die Wiiste mit ihrem besonders groBen Anteil an lockeren oder halblockeren 
Ablagerungen jiingeren und jiingsten Datums ist es wiehtig, im Auge zu behalten, 
daB wir im Sinne der Definition BLANCKS5 unter Boden nicht etwa jegliches Locker
material verstehen diirfen, sondern nur diejenigen Lockergebilde, die an Ort und 
Stelle durch Verwitterung und ahnliche Vorgange entstanden sind. Zusammen
geschwemmtes oder -gewehtes Material ist nach BLANCK ein Gestein, das erst 
durch Verwitterung wieder zu Boden werden kann. Die Forderung BLANCKS6, 

daB auch organische, in Zersetzung begriffene oder schon zersetzte Bestandteile 
an der Zusammensetzung des Bodens beteiligt seien, werden wir allerdings fiir 
die Wiiste mit ihren besonderen biologischen und klimatischen Verhaltnissen 
nieht iibernehmen konnen. Ob alles, was wir als Wiistenboden behandeln wollen, 
als Trager einer Vegetation dienen kann, wie es BLANCK fiir den Boden allgemein 
angibF, ist ebenfalls nicht sieher. Hier wie auch weiterhin noch ofter8 diirfen 
wir immer nieht vergessen, daB die bei uns iiblichen Definitionen sehr stark aus 
den in unseren und ahnliehen Klimaten bekannten Zustanden entwiekelt sind, 
wobei bestimmte Eigenschaften als zwangslaufige Begleiterscheinung anderer 
Eigenschaften aufgefaBt werden dudten. In Extremgebieten, z. B. in der Wiiste, 
ist diese Parallelitat einer Reihe von Eigenschaften nieht mehr iiberall vorhan-

1 GRADMANN, R.: a. a. 0., S. 506, Tabelle. 
2 Der Ausdruck "semiarid" ist im iibrigen durch die mancherlei Definitionen des Be-

griffs "arid" seit einiger Zeit so unscharf geworden, daB wir ihn am besten ganz vermeiden. 
3 PASSARGE, S.: a. a. 0., H. 4, S. 102. 
4 MORTENSEN, H.: Der Formenschatz, a. a. 0., S. 190f. 
Ii Siehe E. HASELHOFF U. E. BLANCK: Lehrbuch der Agrikulturchemie. 3. Teil: Boden-

lehre, S. 28f. Berlin 1928. 
6 BLANCK, E.: a. a. 0., S. 6. 
7 BLANCK, E.: a. a. 0., S. 10f. 
S Vgl. z. B. unten S.465 die Ausfiihrungen iiber den Fcingrus und untcn S.475 iibcr 

den Ton. 
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den. Wir diirfen dann fiir solche Gebiete nicht allzu scharf an gegebenen De
finitionen festhalten, die den Gesamtkomplex der in unseren Klimaten iiblichen 
Erscheinungen umfassen. Andernfalls miiBten wir fiir derartige Extremgebiete 
eine vollig neue Nomenklatur schaffen, was natiirlich kaum angiingig ist. Auch 
auf die Betrachtung des allochthonen Lockermaterials wollen wir, entgegen der 
Bodendefinition, nicht ganz verzichten. Denn einmal handelt es sich dabei 
infolge der iiberaus weiten Verbreitung jugendlicher Akkumulationen in der 
Wiiste urn ein besonders wichtiges und regional-klimatisch bedingtes Ausgangs
material fiir die Bodenbildung, und zum anderen werden wir gelegentlich aus der 
Beschaffenheit des allochthonen Lockermaterials gewisse Schliisse auf die Boden
bildung machen konnen. 

Klima der Wiiste, Wasserhaushalt, Vegetation usw. 
Urn ein voIles Verstiindnis fiir die Bodenbildung zu erhalten, miissen wir 

zuniichst eine kurze landschaftliche Charakterisierung der Wiiste, besonders 
hinsichtlich des Klimas und des Wasserhaushaltes, geben, soweit es sich urn 
bodenkundlich wichtige Tatsachen handelt. Bei dem groBen Interesse, dessen 
sich die Wiiste seit langen Jahren bei Forschern der verschiedensten Disziplinen 
und bei anderen Reisenden erfreut, sind die diesbeziiglichen Erkenntnisse zu 
einem erheblichen Teil fester und unbestrittener Bestand der Wissenschaft ge
worden und haben ihren Niederschlag in einer Reihe zusammenfassender Dar
stellungen gefunden. Die iiberaus weitschichtige Originalliteratur wird daher 
nur dort von uns herangeholt werden, wo neuartige oder aber strittige Auffassun
gen behandelt werden. Fiir die im engeren Sinne bodenkundlichen Fragen be
stehen keine maBgeblichen Zusammenfassungen. 

Die beherrschende Eigenschaft aller Wiisten ist die Regenarmut. GRADMANN 
nennt als meist bei weitem nicht erreichte Hochstgrenze 250 mm Niederschlag 
im Jahr1. A. SCHULTZ erwiihnt fiir die zentralasiatischen Hochwiisten u. a. 62 mm 
Niederschlag im Jahr2, und iihnlich diirften nach den Zusammenstellungen 
KAISERS3 die Verhiiltnisse in der siidlichen Namib sein. Fast vollig regenlos sind 
nach den von MORTENSEN 4 zusammengestellten Beobachtungen groBe Teile des 
chilenischen Wiistengebietes. KNOCHE hat kiirzlich fiir die "reine Wiiste" in 
Nordchile eine Hochstmenge der jiihrlichen Niederschliige von 10 mm angegeben5, 

wobei er allerdings den Wiistenbegriff enger faBt, als wir es (oben S. 438) tun 
wollen. JAEGER nennt entsprechend fiir den vollwiistenhaften Teil der Sahara 
100 mm jiihrlichen Niederschlag als Hochstbetrag6. 1m iibrigen ist nicht die 
absolute Niederschlagsmenge entscheidend, sondern das Verhiiltnis von Nieder
schlagsmenge zur Temperatur. KOPPEN gibt als HochstniederschHige fiir die 
Wiisten an (bzw. grenzt seinen Wiistenbegriff so ab), daB sie (in Zentimetern 
gemessen) unter t + 161/ 2 liegen, wobei t die Zahl der Celsiusgrade der J ahres
mitteltemperatur bedeuteP. Darin ist allerdings eine so weite Fassung des 
Wiistenbegriffs einbegriffen, wie wir sie nach dem oben Gesagten fiir unsere 
Darlegungen nicht verwenden wollen. So gibt PASSARGE fiir die Gegend urn 
Khartum, die bei einer Jahrestemperatur von 28,80 131 mm Jahresniederschlag 

1 Vgl. oben S. 438. 
2 SCHULTZ, A.: Morphologische Probleme der Hochwiisten Zentralasiens. Pet. Mitt. 

1924, 168f. 
3 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. 0., S. 17zff. 
4 MORTENSEN, H.: Der Formenschatz, a. a. 0., S. 16zff. 
5 KNOCHE, W.: Jahres-, Januar- und Juli-Niederschlagskarte der Republik Chile. 

Z. Ges. Erdkde. Berlin 1929, ZI1. 

6 JAEGER, F.: Die Gewasser Afrikas. Sonderband Ges. Erdkde. Berlin, S.164. 1928. 
7 Ki)PPEN, W.: Die Klimate der Erde. S. 122. Berlin u. Leipzig 1923. 
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aufweist, und ffir die noch trockenere Bajudasteppe an, daB sie Salzsteppen
charakter besitzen, und daB dort sogar ein lichter und ziemlich hoher 
Dornsteppenwald gedeiheI, daB es sich also auf keinen Fall urn eine Wuste 
handele. 

DaB die Niederschlage in der Wuste episodisch und sehr unregelmaBig fallen, 
ist, wie oben bereits erwahnt, eine sehr wichtige Begleiterscheinung des Wusten
klimas, die jedoch nicht uberall erfullt zu sein braucht. So haben die Gebiete 
urn Copiap6-Coquimbo, die nach dem Landschaftsbilde im Sinne GRADMANNS 
(und wohl auch KAISERS) unbedingt als Wuste zu bezeichnen sind, zwar stark 
wechselnde und im ganzen sparliche (Copiap6 im Mittel 17,8 mm, Coquimbo 
im Mittel 133,2 mm jahrlich) Niederschlage; diese fallen jedoch ganz peri
odisch, und zwar handelt es sich urn ausgesprochene sommertrockene Gebiete mit 
Winterregen. Auch KNOCHE 2 erwahnt fUr Nordchile, sudlich des 21. Breitengrades, 
also fUr einen noch graBeren Teil der chilenischen Wuste, den "hachst ausgeprag
ten" etesialen Charakter der Niederschlage. Ebenso sollte man die Niederschlage 
am Pomonahugel in der Namib, die KAISER graphisch darstellt3, trotz ihrer 
stark wechselnden Hahe eher als periodische Winterregen, denn als episodisch 
bezeichnen. Die durchschnittliche Haufigkeit der Niederschlage ist in den ver
schiedenen Wusten durchaus verschieden. In der zentralen Sahara sind in 
4 Monaten immerhin II Regenfalle beobachtet worden 4, was mit den allerdings 
das gebirgige Tibesti betreffenden Angaben NACHTIGALS uber die relative 
Haufigkeit von Regenfallen und die groBe Seltenheit absolut regenloser J ahre5 

ubereinstimmt. Nach den Messungen in der sudlichen Namib scheint es in jedem 
Jahr ungefahr zwischen 15- und SOmal zu regnen. Die am haufigsten auftretenden 
Zahlen sind 20-40 Regenfalle im Jahr. MORTENSEN erwahnt fUr das Zentrum 
der chilenischen Kernwuste, daB die Regen nur in J ahrzehnten einmal fallen, 
wahrend in den Randgebieten kaum ein Jahr ohne Regen ist 6 ; nur das Kusten
gebiet unmittelbar bei Arica ist ebenfalls besonders regenarm7• Auch in der 
agyptischen Wuste sudlich der Breite von Minje solI es oft jahrelang uberhaupt 
nicht regnen8, und ebenso gibt CHUDEAU fUr die westliche Sahara (In Salah) an, 
daB es zwischen 1903 und 1913 nur im Jahre 1910 geregnet habe9 • Uber die 
Starke der Niederschlage ist aus den meisten Wusten bekannt, daB sie sehr 
erheblich sein kann. So ist z. B. in der Sahara ein Niederschlag von 93 mm 
innerhalb einer Stunde beobachtet worden 10. Die katastrophalen Wirkungen 
der seltenen Regen in der Wuste werden oft beschrieben. Man darf aber da
neben nicht vergessen, daB auch Regen geringer Intensitat keineswegs fehlen, 
ja in vielen Wusten sogar die groBe Mehrzahl der Falle von Niederschlag aus
zumachen scheinen. Fur die Beurteilung des Wasserhaushaltes im Boden und 
die damit Hand in Hand gehenden bodenbildenden Vorgange ist dieser 
Wechsel seltener starker und haufigerer schwacher Regen wahrscheinlich von 
granter Bedeutung. 

1 PASSARGE, S.: Vergleichende Landschaftskunde. H.4, a. a. 0., S. 10lf. 
2 KNOCHE: Jahres-, Januar- und Juli-Niederschlagskarte, a. a. 0., S.214. 
3 KAISER, E.: Diamantenwiiste, a. a. 0., 2, 170, Abb. 25. 
4 Vgl. H. WISZWIANSK1: a. a. 0., S.49. 
5 NACHTIGAL, G.: Sahara und Sudan, I, 4II f. Berlin 1879. 
6 MORTENSEN, H.: Der Formenschatz, a. a. 0., S. 162. 
7 KNOCHE, W.: J ahres-, J anuar- und J uli-Niederschlagskarte, a. a. 0., S. 2II; vgl. 

auch H. MORTENSEN: Der Formenschatz, a. a. 0., S. 162. 
8 STROMER, E.: Geographische Beobachtungen in den Wiisten Agyptens. Mitt. des 

Ferdinand-von-Richthofen-Tages 1913, Sonderabdruck S. 7. Berlin 1914. 
9 CHUDEAU, R.: Le climat de l'Afrique occidentale et equatoriale. Ann. Geogr. 25, 

455 (1916). 
10 CHUDEAU, R.: a. a. 0., S. 455. 
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Dber die Bew6lkung, die u. a. ffu die Starke der Insolation usw. von be
sonderer Wichtigkeit ist, wissen wir leider nur sehr wenig. Insbesondere liegen 
kaum exakte Beobachtungen iiber den jiihrlichen und taglichen Gang vorl. 
1m allgemeinen kann man sagen, daB geringe Bew6lkung eine charakteristische 
Begleiterscheinung des Wiistenklimas ist2• Nur engbegrenzte Wiistengebiete, 
z. B. manche Teile der Kiistenwiisten, scheinen durchschnittlich starkere Be
w6lkung aufzuweisen. 

Beziiglich der Luftfeuchtigkeit verhalten sich die verschiedenen Wiisten 
recht verschieden. Nach Zusammenstellungen von H. WISZWIANSKI 3 sind in den 
persischen Wiisten etwas iiber 100f0, in Death Valley etwa 25 Ofo, in der Gobi 
knapp 300f0 und in der nordchilenischen Wiiste 3<r-400f0, gelegentlich aber auch 
weit darunter beobachtet worden. In der Sahara liegt eine Messung von nur 
2 Ofo vor. CHUDEAU hat sogar so gut wie v611ig dampffreie Luft (Dampfdruck 
o mm) in der zentralen Sahara beobachtet'. H6here Werte teilt MORTENSEN auf 
Grund der amtlichen Messungen ffu den siidlichen Teil (ca. 600f0) und fiir den 
gesamten kiistennahen Streifen (6<r-SoOfo) der chilenischen Wiiste mit. 

Die Zahl der Tau- und Nebeltage ist natfulich verschieden je nach den 
sonstigen Verhaltnissen der betreffenden Wiiste. Als Extreme seien genannt 
eine Kiistenstation in der Namib mit durchschnittlich 23 Tautagen im Monat6 

und das Innere der chilenischen Kernwiiste, wo Tau so gut wie gar nicht auf
zutreten scheint6• Der Nebel, der ebenso wie der Tau zu einer Durchfeuchtung 
der Oberflache fiihrt, fehlt in der Wiiste keineswegs. Die Kiisten- und Gebirgs
wiisten sind naturgemaB meist nebelreicher; doch gilt das nicht iiberall. Die 
chilenische Wiiste, als Ganzes noch als Kiistenwiiste zu bezeichnen, ist in Teilen 
des Inneren auBerordentlich nebelarm7• Von sehr groBer Wichtigkeit ist, wie 
MEINARDUS mit Recht betont, das Vorhandensein hygroskopischer Salze im 
Boden, da sie Feuchtigkeitsniederschlag auch dann bewirken k6nnen, wenn der 
eigentliche Taupunkt noch lange nicht erreicht ist. Ganz in Dbereinstimmung 
damit halten hygroskopische Salze an der Oberflache die Feuchtigkeit besonders 
lange fests. 

Sehr wichtig fiir die Entstehung der WiistenbOden ist wahrscheinlich die 
VerdunstungshOhe. Sie ist nicht nur von der relativen Feuchtigkeit, von der Be
w6lkung und der Temperatur abhangig, sondern auch von der Windgeschwindig
keit und dem Luftdruck. Nach den Angaben von H. WISZWIANSKI 9 diirfte die 
jahrliche Verdunstung in den verschiedenen Wiisten sich ungefahr zwischen 
2000 und 3000 mm bewegen. KNOCHE hat ffu die chilenische Wiiste nach der 
BIGELOWschen Formel Werte zwischen 1000 und iiber 4000 mm berechnetlO. Der in 
den meisten Wiisten sehr groBe "Austrocknungswert"11 ist in seiner Bedeutung fiir 

1 Als Ausnahme sei die chilenische Wtiste genannt, tiber die wir durch die Unter
suchungen von W. KNOCHE (zuletzt: Karten der J anuar- und J ulibewolkung in Chile, Z. Ges. 
Erdkde. Berlin 1927, 220ff.) besonders gut unterrichtet sind. 

2 WISZWIANSKI, H.: Faktoren der Wiistenbildung, a. a. 0., S. 40. 
3 WISZWIANSKI, H.: Faktoren der Wiistenbildung, a. a. 0., S. 39f. 
4 CHUDEAU, R.: a. a. 0., S.450. 
5 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. 0., S. 171; auch weiter im Innern der siid-

lichen Namib sind immer noch 8 Tautage im Monat beobachtet worden (a. a. 0.). 
6 MORTENSEN, H.: Der Formenschatz, a. a. 0., S.I73f. 
7 MORTENSEN, H.: Der Formenschatz, a. a. 0., S. 175. 
8 Vgl. dazu die schone Photographie von W. WETZEL (Die Salzbildungen der chilenischen 

Wiiste. Chern. Erde 3, 380, Abb.2 [1928]). 
9 WISZWIANSKI, H.: a. a. 0., S. 52 ff. 

10 KNOCHE, W.: Verteilung des Niederschlagsiiberschusses bzw. -defizits in Chile. 
Meteorol. Z. 1923, 343 ff. 

11 KNOCHE, W.: Der .. Austrocknungswert" als klimatischer Faktor. Arch. Dtsch. See
warte 48, I (Hamburg 1929). 
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die wiistenhafteBodenbildungnochnichtimeinzelnen untersucht, wird jedoch beizu
kiinftigen Spezialuntersuchungen iiber WiistenbOden herangezogen werden miissen. 

Nicht unwichtig ist fiir alle genannten bodenkundlich wichtigen klima
tischen Elemente die Tatsache, daB sie in manchen Wiisten merklichen jahres
zeitlichen Schwankungen unterliegen. Es wiirde hier zu weit fiihren, die 
verschiedenen Moglichkeiten zusammenzustelien; es sei nur betont, daB die 
diesbeziiglichen, lokal und regional sehr verschiedenen VerhaJ.tnisse bei boden
kundlichen Untersuchungen jeweils in Betracht gezogen werden miissen. 

Das Entsprechende gilt fiir die TemperaturverhaJ.tnisse, die in allen Wiisten 
verschieden sind. In alien Wiisten, mit Ausnahme der Hochwiisten, ist der Som
mer recht heiB, und Temperaturen iiber 40°, ja iiber 50 01 am Mittag sind keine 
Seltenheit. In den tropischen Wiisten ist auch der Winter noch warm, wahrend in 
den dem gemaBigten Klima angehorenden Wiisten Innerasiens die Winter sehr kalt 
sein konnen. Temperaturen weit unter 0° sind dann die Regel. Allerdings dad 
man die jiihrliche Warmeschwankung auch in den tropischen Wiisten, z. B. in der 
Sahara, nicht unterschatzen. Sie betragt nach H. WISZWIANSKI 2 ungefahr 25° 
gegeniiber allerdings 40° und dariiber in Innerasien. Eine ziemlich geringe jiihr
liche Schwankung bei relativ niedriger ]ahresmitteltemperatur besitzen die 
Kiistenwiisten, besonders wenn sie durch eine kiihle Meeresstromung abgekiihlt 
werden. In den Hochwiisten ist der Sommer nicht warm und der Winter meist 
sehr kalt. Die tagliche Warmeschwankung in der Wiiste ist sehr groB, alier
dings nicht in dem MaBe groBer als die jahrliche Warmeschwankung, wie man 
meistens annimmt. Die mittlere tagliche Schwankung betragt in der Sahara 
nur ungefiihr I5-25°. Die absolute tagliche Schwankung ist merklich groBer, 
in der Sahara bis 35°, in der persischen Wiiste solien sogar ungefiihr 500 Schwan
kung an einem Tag gemessen worden sein3 • 

Die Temperatur der Bodenoberflache ist in der Sonne meist merklich hoher als 
die der Luft. Temperaturen des bestrahlten Bodens von ungefiihr 60-70° sind 
hiiufig gemessen worden, wahrend gleichzeitig die Lufttemperatur im Schatten nur 
40--45° betrug4• Sogar bis 80° Bodentemperatur sind beobachtet wordens. Dem
entsprechend ist die tagliche Schwankung der Bodentemperatur recht erheblich und 
betragt bis 55° 6. Wichtig ist die Tatsache, daB Wind die Bodentemperatur merk
lich herabsetzt bzw., genauer gesagt, die Uberhitzung des Bodens so gut wie vollig 
aufhebt. Fiir die bodenkundliche Ausdeutung der bei Windstille erheblichen Er
warmung des Bodens in der Sonne sind die Beobachtungen WALTHERS 7 zu beachten, 
der ofters festgestelit hat, daB in Sandboden nur die obersten IO cm von der Sonne 
starker erwarmt werden. Die jiihrliche Schwankung der Lufttemperatur macht 
sich natiirlich noch wesentlich tiefer im Boden bzw. Fels bemerkbar, alierdings 
wohl auch im allgemeinen nur bis hochstens 20 m Tiefes. 

Der Was s e r h a u s h a It der Wiisten entspricht den Niederschlagen. Ais 
Folge der nicht seltenen "Ruckregen" (WALTHER) sind "torrentes", "ave
nidas" usw., d. h. also katastrophale Wassedluten, ofter beobachtet worden. 
Nach kurzem Lauf ist das Wasser teils verdunstet, teils eingesicker:t, .um jedoch 

1 Vgl. die Messungen in In Salah (Sahara) in R. CHUDEAU: Le climat de l'Afrique 
occidentale et equatoriale, a. a. 0., S.43I. 

2 WISZWIANSKI, H.: a. a. 0., S. 22. 
3 Uber die Temperaturverhaltnisse der Wiiste vgl. neben WISZWIANSKJ, H.: a. a. 0., 

S. 2Iff. - W. KOPPEN: Die Klimate der Erde, a. a. O. 
4 WISZWIANSKI, H.: a. a. 0., S.28ff. 
• WALTHER, ].: Gesetz der Wiistenbildung, a. a. 0., S.26. 
6 WALTHER, ].: Gesetz der Wiistenbildung, a. a. 0., S.29. 
7 WALTHER, ].: Gesetz der Wiistenbildung, a. a. 0., S. 65. 
8 BRYAN, K.: Erosion and sedimentation in the Papago Country, Arizona. U. S. Geol. 

Surv., Bull. 730 B, 37 (1922). 
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haufig schlieBlich durch die Verdunstung wieder nach oben gezogen zu werden. 
Es gilt nach dem Vorgange A. PENCKS1 als der entscheidende Unterschied 
zwischen den ariden und den humiden Gebieten, daB in den ariden Gebieten mit 
ihrem Niederschlagsdefizit Aufsteigen des Boden- bzw. Grundwassers herrscht, 
wahrend im humiden Gebiet bekanntlich absteigendes Grundwasser die Regel 
ist. Die ariden Gebiete gelten dementsprechend als abfluBlos. Ganz so einfach 
sind die Verhaltnisse allerdings nicht. KAISER hat in der Namib kontinuierliche 
Quellen festgestellt, die zwar sehr schwach sind und nicht einmal zu einem Ab
fluB fUhren, nichtsdestoweniger jedoch auf ein ziemlich kontinuierlich absteigen
des Grundwasser im benachbarten, extrem ariden Raum schlieBen lassen 2. Ein 
Teil der Salzausbliihungen in der Namib wie auch in der nordchilenischen Wiiste 
lassen ebenfalls auf autochthones Grundwasser schlieBen, das nicht etwa sofort 
wieder an die Oberflache gezogen wird, sondem bis zum Austrittsort einen ge
wissen Weg zuriickgelegt hat; ein UberschuB an absteigendem Grundwasser 
ist fUr derartige Grundwasseraustritte die Voraussetzung. In der Iquiquewiiste 
(Nordchile) hat MORTENSEN einige Tage nach einem Regen sogar einen der
artigen Sickerwasseraustritt in Form eines deutlich feuchten Streifens am FuBe 
von Hiigeln beobachtet3 • Auch dort muB in der Nachbarschaft mehr Wasser 
ab- als aufgestiegen sein. Uberdies hat MORTENSEN auf die Existenz perennierender 
SiiBwasserquellen und perennierenden Abflusses in der chilenischen Hochwiiste, 
also ebenfalls im extrem ariden Gebiet, hingewiesen, womit ebenfalls ein sogar 
stark absteigender Grundwasserstrom dort erwiesen ist4• Auch JAEGER erwahnt, 
sich auf CANON und DRU stiitzend, daB in der Sahara durch unmittelbar ver
sickemdes Niederschlagswasser gespeichertes und nicht wieder aufsteigendes 
Grundwasser auftritt5. 1m Zusammenhang mit der Tatsache, daB einmal die 
starken Niederschlage eine andere Grundwasserbewegung bewirken diirften als 
die ebenfalls auftretenden schwachen Niederschlage, und daB zum anderen die 
verschiedenen im Grundwasser gelOsten Stoffe offenbar verschieden schnell 
wandem6, sind diese Abweichungen von dem als allgemeingiiltig angenommenen 
Gesetz moglicherweise von groBter bodenkundlicher Bedeutung7• 

DaB in manchen Wiisten, besonders wenn sie in der Nachbarschaft fellchterer 
Gebirgsgegenden liegen, auch allochthones, von den Hochgebieten kommendes 
Grundwasser eine erhebliche Rolle spielen kann, ist selbstverstandlich. Sogar 
die Oasen der Sahara werden zu einem erheblichen Teil von dem vom Sudan mit 
seinen groBeren Niederschlagen kommenden Grundwasser beliefert, wie JOHN 
BALL 8 kiirzlich zusammenfassend nachgewiesen hat9 • 

Die Frage nach dem Auftreten von Vegetation in der Wiiste muB natiir
lich verschieden beantwortet werden, je nach der engeren oder weiteren Fassung 
des Wiistenbegriffs. In der Wiiste unserer Definition ist die Vegetation sehr 

1 PENCK, A.: Versuch einer Klimaklassifikation auf physiogeographischer Grundlage. 
Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss. 1912, S. 236ff. 

2 KAISER, E., U. W. BEETZ: Die WassererschlieBung in der siidlichen Namib Siidwest
afrikas. Z. prakt. Geol. 1919, 165 ff., u. E. KAISER: Die Diamantwiiste, a. a. O. 2, S.199ff., 
machen sehr interessante und exakte Angaben iiber das Verhalten des einsickernden Wassers. 

3 MORTENSEN, H.: Der Formenschatz, a. a. 0., S.14of. 
4 MORTENSEN, H.: Uber den AbfluB in abfluBlosen Gebieten und das Klima der Eiszeit 

in der nordchilenischen Kordillere. Naturwiss. 17, 245f. (1929). 
5 JAEGER, F.: Die Gewasser Afrikas, a. a. 0., S.165f. 
6 Vgl. die unten S.489 wiedergegebene Beobachtung WETZELS. 
7 Vgl. unten S. 451 ff. 
8 BALL, J.: Problems of the Libyan Desert. Geogr. J. 70, 2Iff., I05ff.,209ff. (1927).

Vgl. auch F. JAEGER: Gewasser Afrikas, a. a. 0., S. 167. 
U Uber das Grundwasser vgl. auch die unten S.485ff. bei der Betrachtung der Salz

krusten gemachten Ausfiihrungen. 
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spiirlich. Gebiete ganz ohne Vegetation haben gegeniiber der Gesamtausdehnung 
der Wiisten auf der Erde allerdings nur geringe Bedeutung!. Nur das nord
chilenische Wiistengebiet ist auf weite Erstreckung pflanzenleer2• Bodenkund
lich ist die wiistenhafte Vegetation, meist sehr liickenhaft stehende Zwerg· 
und Halbstriiucher, wohl nur von geringer Bedeutung, wenn zwar sie als Indi
kator fUr vorangegangene chemische Verwitterung nicht iibersehen werden darf. 

Die Tierwel t der Wiiste hat wohl noch geringere Bedeutung, darf allerdings 
nicht vollig vernachliissigt werden. GroBtiere spie1en natiirlich nur in den Rand
gebieten eine gewisse Rolle. Von groBerer Wichtigkeit sind die in manchen 
Wiistengebieten massenhaft auftretenden Wiihlratten usw. Sie graben ihre 
Bauten in den lockeren Boden und wiihlen ihn dabei urn, so daB er den ver
witternden Kriiften in ganz besonderer Weise ausgesetzt wird. 

Die Bodenbildung durch physikalische Wirkung. 
Bei den extremen klimatischen Verhiiltnissen der Wiiste, besonders hin

sichtlich Temperatur, Sonnenbestrahlung und Niederschlagsarmut, ist es nicht 
verwunderlich, daB die physikalische Verwitterung den Hauptanteil an der 
Gesteinsaufbereitung triigt. Wir konnen uns, da die physikalische Verwitterung 
gesondert an anderer Stelle dieses Werkes behandelt worden ist3, auf eine kurze 
Zusammenfassung der bekannten Haupttatsachen beschriinken. Auf den ent
stehenden Detritus solI erst unten, bei der speziellen Behandlung der einzelnen 
auftretenden Wiistenboden (S. 460ff.), eingegangen werden. 

Selbstverstiindlich ist es die Insolation, die in der Wiiste mit ihrem meist 
heiteren Himmel besonders wirksam ist. Der Boden kann sich bei Tage, besonders 
bei Windstille, sehr stark erhitzen und kiihlt nachts infolge der Ausstrahlung, 
die infolge der groBen Lufttrockenheit meist erheblich ist, stark abo Der somit 
immer wiederkehrende Temperaturwechsel bewirkt immer wieder auftretende 
Spannungen im Gestein nahe der Oberfliiche und damit eine allmiihliche Locke
rung des GefUges. Grusiger Zerfall, besonders Abschuppung und schaliges Ab
platzen, sind die Folge. Es ist wahrscheinlich, daB die Lockerung des Gefiiges dort 
am groBten ist, wo das Gestein aus Mineralien sehrverschiedener Warmeleitfiihigkeit 
und -ausdehnung zusammengesetzt ist 4, und wo die einze1nen Gemengteile nicht 
allzu klein sind. Die geringe Abgrusung, die an den groBeren Steinen der chile
nischen Kernwiiste bemerkbar ist, ist vielleicht, allerdings sicher nur Z. T., darauf 
zuriickzufiihren, daB die vie1en vulkanischen Gesteine dort starkes Vorwiegen 
einer homogenen Grundmasse zeigen; allerdings spielen andere Ursachen in 
noch stiirkerem MaBe mit. Auf die Wichtigkeit der verschiedenen Farbe der 
einzelnen Gesteinsgemengteile und die damit verbundene sehr verschiedene Er
warmung bei direkter Bestrahlung macht W ALTHER5 aufmerksam. Die Wirkung 
der regelmiiBig wiederkehrenden niichtlichen Abkiihlung des am Tage iiberhitzten 
Bodens kann ersetzt bzw. verstiirkt werden durch die abkiihlende Wirkung der 
gelegentlichen Regen. Selbst wenn diese Regen auch meist nicht besonders kalt 
sind, so sind sie doch wesentlich kiihler als der heiBe Stein, und, was das Ent
scheidende ist, die Abkiihlung geht auBerordentlich plOtzlich vor sich. Die 
Kernspriinge (SCHULTzE-]ena), die auch groBere Steine fast wie mit einem 
Messer durchschnitten erscheinen lassen, werden von WALTHER im AnschluB 
an PECHUEL-LosCHE nicht auf die regelmiiBige niichtliche Abkiihlung zuriick
gefUhrt, sondern auf die durch plOtzliche Regenfiille bewirkten Temperatur-
-- -~-~----

1 GRADMANN, R.: a. a. 0., S.433, 509. 
2 MORTENSEN, H.: Der Formenschatz, a. a. 0., S. 187£. 
3 Vg!. Bd. 2. 

4 BRYAN, K.: Erosion and sedimentation. U. S. Geo!. Surv., Bul!. 730 B, 41 (1922). 
6 WALTHER, J.: Gesetz der Wiistenbildung, a. a. 0., S. 159, 267. 
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stiirze1• In den Hochwiisten und auch in den Binnenwiisten mit ihren zeitweise 
(in der Nacht bzw. im Winter) auftretenden negativen Temperaturen und mit 
ihren winterlichen Schneefiillen spielt sieher auch die Frostsprengung eine Rolle. 
Sie ist, wo die Niederschliige nieht allzu gering sind, relativ groBer als in anderen, 
an sieh kii.lteren Klimaten, weil der Wechsel von Frost und starker Sonnen
bestrahlung viel hiiufiger als in irgendeinem anderen Klima vor sieh gehen diirfte. 

Eine sehr wichtige Rolle bei der physikalischen Verwitterung spie1en auch 
die Salze, die in den Wiisten in weitester Verbreitung auftreten. Alle Feuchtig
keit, die im Gestein oder im Lockermaterial zirkuliert, ist mit Salzen mehr oder 
minder angereiehert. Kommt es infolge Verdunstung zum Auskristallisieren der 
Salze, so ist damit eine "Salzsprengung" 2 verbunden, die in ihrer Wirkung der Frost
sprengung kalter Gebiete verglichen werden kann. Die Hiiufigkeit des Wechsels von 
Durchfeuchtung und Austrocknung, die von der Hiiufigkeit des Taufalls, der Nebel 
und der Niederschliige abhiingt, ist fiir das AusmaB der physikalischen Wirkung 
der Wiistensalze besonders wiehtig. Wahrscheinlich hiingt es zu einem erheb
lichen Teil damit zusammen, daB in der besonders trockenen Kernwiiste Nord
chiles die Lockerung des Gesteinsgefiiges, besonders auch die Abgrusung, kaum 
zu sehen ist, und man fast immer unverwitterte Gesteinsbruchstiicke findet, wiih
rend in der weniger trockenen Mittelwiiste der oberfliichliche Zerfall der Steine, 
die Abgrusung, merklieh hiiufiger zu beobachten ist3. Allerdings ist auch die 
infolge der gleiehen klimatischen Verschiedenheiten verschiedene chemische 
Verwitterung fiir diese regionalen Unterschiede verantwortlich zu machen 
(s. unten S.454). WETZEL' hat offenbardie entsprechende Beobachtung beziiglich 
des Zusammenhanges zwischen feuchterem Klima und Gesteinszerfall gemacht. 

Die mechanische Zertriimmerung durch Wind- oder Wasserwirkung darf 
bekanntlich nicht eigentlich als bodenbildend betrachtet werden. Immerhin sei 
erwiihnt, daB in vie1en Wiisten ein merklicher Teil des Lockermateriales, ohne 
daB es immer unmittelbar bewiesen werden kann, aus auf diese Weise entstande
nem Lockermaterial bestehen kann. 

Die Bodenbildung durch chemische Verwitterung. 
Bei der groBen und sofort ins Auge fallenden Wirkung der physikalischen 

Verwitterung ist es kein Wunder, daB diese lange Zeit insofern iiberschiitzt 
worden ist, als man niimlich glaubte, sie sei die einzige in der Wiiste wirksame 
gesteinsaufbereitende Kraft. Manches wird auch noch in neuerer Zeit als Wirkung 
allein der physikalischen Verwitterung bezeiehnet, was, wie wir sehen werden, 
zu einem merklichen Teil der chemischen Verwitterung zuzuschreiben ist, so 
z. B. die Vergrusung5• Die chemische Verwitterung in der Wiiste ist in ihren 
Auswirkungen nieht so auffiillig wie die physikalische und ist deshalb zuniichst 
iiberhaupt nieht beachtet worden. Eine Zusammenstellung und Diskussion der 
herrschenden oder bis vor kurzem herrschenden Ansiehten gibt E. BLANCK 
unter griindlieher Heranziehung der einschliigigen Literatur6. Man erkennt aus 

1 WALTHER, J.: Das Gesetz der Wiistenbildung, a. a. 0., S.154. 
2 PASSARGE, S. : Geologische Beobachtungen in den Tropen und SubtIOpen. In KEILHACK: 

Lehrbuch der praktischen Geologie, 4. Aufl., S.267. Stuttgart 1921. - Vgl. auch E. STROMER: 
Geogra:ehische Beobachtungen in den Wiisten Agyptens, a. a. 0., S. 18, und M. BLANCKEN
HORN: Agypten. Handbuch der regionalen Geologie VII, 9, S. 178 (Heidelberg 1921). 

3 MORTENSEN, H.: Der Formenschatz, a. a. 0., S. 130. 
4 WETZEL, W.: Beitrage zur Erdgeschichte der mittleren Atacama. Pompeckj-Fest

band. N. Jb. Min. usw. Beilagebd. 58, Abt. B, 571 (1927). 
6 Vgl. unten S.464. 
6 Abschnitt "Unsere Kenntnisse von der chemischen Verwitterung in der Wiiste" aus 

BLANCK-PASSARGE, Die chemische Verwitterung in der agyptischen \Viiste, S.27ff. Ham
burg 1925. 
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dieser Zusammenstellung einmal, daB heute der chemischen Verwitterung 
im allgemeinen mehr Bedeutung zugemessen wird1 als frillier, und zum an
deren, daB ein groBer Tei! der Ansichten tiber die chemische Verwitterung 
mehr oder minder theoretisch abgeleitet ist, nicht aber auf eigentlicher 
Untersuchung in dieser Richtung basiert ist. Sieher waren wir in der Kennt
nis der chemischen Verwitterung in der Wtiste wesentlich weiter, wenn we
niger Ansichten dariiber geauBert und mehr wirkliche Untersuchungen dar
iiber angestellt worden waren. So ist denn leider das wirklich exakte Beob
achtungsmaterial, auf das wir uns fiir die folgenden Ausfiihrungen stiitzen 
k6nnen, zur Zeit noch so gering, daB ein geschlossenes Bild nicht entwickelt 
werden kann. 

DaB die chemische Verwitterung in der Wiiste nicht vollig fehlen kann, 
ist nach BLANCK zunachst aus dem starken Salzreiehtum vieler Wiisten zu er
schlieBen2• Die Salze sind in der Form, wie wir sie heute in der Wiiste finden, 
sicher nur zum allergeringsten Teil in den anstehenden Gesteinen vorhanden; 
chemische Umbildungen irgendwelcher Art sind also erwiesen. Leider k6nnen 
wir aus den fertigen Salzen, wie wir sie, meist erst nach einem gewissen Transport
weg, zu Gesicht bekommen, nur in den seltensten Fallen mit einiger Sieherheit 
Riickschliisse machen, welcher Art diese zur Salzbildung fiihrenden chemischen 
Umsetzungen gewesen sind3• Ebensowenig ist die Frage, in welcher Weise die 
chemische Verwitterung von dem Salzvorkommen in der Wiiste abhiingig ist, 
vollig geklart. P ASSARGE schreibt den Salzen bei der chemischen Verwitterung, 
wie sie heute an der Oberflache zu beobachten ist, die Hauptrolle zu' und stellt 
sich den Vorgang so vor, daB angewehter und in die Gesteinsfalten eingewehter 
Salzstaub die Zersetzung des Gesteins einleitet, die sich dann selbstandig fort
setzt5• Das diirfte hiiufig der Fall sein; doch kann man Sieheres noch nieht sagen. 
So wiehtig die Salze als Bestandteil des Wiistenbodens sind und so sehr sie 
aus diesem Grunde in unsere bodenkundlichen Betrachtungen hineingeh6ren, 
so wenig konnen sie uns somit in der Regel Aufschliisse iiber die wirklich boden
bildenden Vorgange geben. Ein weiterer, unbedingt zwingender Beweis fiir das 
Vorhandensein chemischer Verwitterung in der Wiiste ist das Vorhandensein 
von Vegetation, die ohne vorangegangene chemische Verwitterung gar nicht 
entstehen k6nnte6• 

Vorhandensein und besonders Umfang der chemischen Verwitterung werden 
am sichersten festgestellt einmal durch die chemische Analyse mit allen ihren 
Moglichkeiten der Untersuchung, zum anderen durch die mikroskopische Unter
suchung. Letztere erscheint besonders dort verwertbar, wo es sich urn positive 
Angaben iiber Vorhandensein und Charakter chemischer Verwitterung handelt. 
Negative Angaben (also Leugnen chemischer Verwitterung) auf Grund mikro
skopischer Untersuchungen diirfen jedoch nach dem unten S. 469 Ausgefiihrten 
anscheinend nur mit gewisser Vorsicht gemacht werden. 

1 Vgl. auch W. PENCK: Die morphologische Analyse, S.37. Stuttgart 1924. 
2 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S.32. - E. KAISER: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 2, 

S. 283· 
3 Vgl. auch unten S.48off. 
4 Auch STROMER (Geographische Beobachtungen in den Wiisten Agyptens, a. a. 0., 

S. 17) ist dieser Ansicht und zitiert unter Berufung auf BORCHARDT, FUTTERER u. WALTHER 
den Ausspruch SCHWEINFURTHS, daB das Salz die "Seel~ der Wiistenverwitterung" sei. -
Vgl. auch W. PENCK (Morphologische Analyse, a. a. 0., S.37), der, sich auf E. KAISER 
stiitzend, ebenfalls die losende bzw. zersetzende Wirkung der im Boden zirkuHerenden Salze 
als wichtig erwahnt. 

6 BLANCK-PASSARGE, a. a. 0., S.I2, I5f., 22. - Vgl. auch unten S.469. 
6 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. 0., 2, 245. 
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Bezuglich der fUr die chemische Verwitterung maBgebenden Faktoren sei 
auf die oben S. 44off. gemachten AusfUhrungen verwiesen, aus denen erkennbar 
ist, daB das fUr die chemische Verwitterung notwendige Wasser (Regen, Schnee, 
Nebel, Tau usw.) selbst in der trockensten Wuste keineswegs vollig fehlt. Wie 
stark die in manchen Wusten doch immerhin nicht allzu seltenen NiederschHige 
sicherlich den Boden zu durchfeuchten vermogen, ist kurzlich von SAALFELD1 

beobachtet worden. Er hat in der peruanischen Wuste festgestellt, daB Vege
tation, die auf Grund gehaufter Regenfalle im Jahre 1925 herausgekommen 
war, sich, ohne daB weitere Regen gefallen waren, z. T. bis 1928 gehalten hat. 
Erst innerhalb dreier Jahre war der Boden so vollig trocken geworden, daB die 
Vegetation nunmehr abstarb. In diesen drei Jahren kann mancherlei chemische 
Umsetzung im Boden bewirkt worden sein! 

An sich sind die die chemische Verwitterung bewirkenden Agentien natiirlich 
nicht gerade sehr bedeutend, und wir wurden sie sicher, wie man es fruher ja auch 
dementsprechend getan hat, nicht so stark in Rechnung stellen, wenn wir nicht 
die Beweise fUr eine immerhin merkliche chemische Verwitterung in der Wuste 
haben wurden. DaB die chemische Wirkung der absolut recht geringen Feuchtig
keitsmengen so merkbar ist, ist einmal in den hohen Temperaturen begrundet, die 
in der Wuste haufig auftreten, und zum anderen in der sehr wichtigen Tatsache, 
daB die physikalische Verwitterung der chemischen in so besonderem MaBe den 
Weg bereitet, indem sie eine starke Zerkleinerung der Gesteinspartikelchen be
wirkt. Die gelegentlich vorhandene Feuchtigkeit findet somit stets giinstige 
Angriffsflachen. Ohne die starke physikalische Verwitterung wurde wohl auch 
die chemische Verwitterung in der Wuste nicht die Bedeutung erlangen konnen, 
die wir ihr nach unserer heutigen Kenntnis zuschreiben mussen. 

Als besonders charakteristisch fUr die chemische Verwitterung in der agypti
schen Wuste wird von BLANCK die starke Kieselsaureverarmung der Verwitte
rungsprodukte angesehen. Bei der Verwitterung der Silikate ist die leichte Zer
legbarkeit der Kalisilikate im Gegensatz zu der relativ schweren Angreifbarkeit 
der Natronsilikate bemerkenswert 2• Das Verhiiltnis von A120 3 : Si02 liegt bei 
den 20 von BLANCK chemisch untersuchten Boden in 19 Fallen unter I: 3 (namlich 
bei 6 Boden unter I: I, bei 9 Boden unter I: 2, bei 4 Boden unter I: 3), und nur 
bei einem Boden betragt es I: 3,6. Das bedeutet, wie BLANCK betont, daB in 
19 von 20 untersuchten Fallen der Verwitterungsvorgang ein Laterisierungs
prozeB gewesen ist, wenn man sich der Interpretierung des Tonerde-Kieselsaure
Wertes nach VAN BEMMELEN anschlieBt. Wenn man von den 20 Boden die zwei 
ausschlieBt, die offensichtlich ohnehin eine nicht wustenhafte (namlich vorzeit
bedingte) Verwitterung durchgemacht haben, so kommt man sogar dazu, daB von 
18 untersuchten Boden alle eine starke Laterisierung durchgemacht haben, indem 
dann niimlich das Verhaltnis A120 3 :Si02 sich zwischen 1:0,3 und 1:2,2 bewegt. 
Die Tonerdesilikate haben also offenbar eine sehr starke Aufbereitung erfahren3. 

BLANCK halt es infolgedessen fUr moglich, daB die von ihm untersuchten Boden 
uberhaupt samtlich nicht unter wustenhaften, sondern vorzeitlich unter feuch
teren Klimabedingungen entstanden sein mogen. Ein "Pluvialklima" mit hef
tigeren und haufigeren Niederschlagen ist nach PASSARGE 4 sogar wahrscheinlich; 
wir brauchen jedoch deswegen noch nicht an ein nicht wustenhaftes Klima zu 

1 Miindliche Mitteilung an den Verfasser. 
2 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S.103. 3 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S.102. 
4 Z. B. S. PASSARGE: Die Ausgestaltung der Trockenwiisten im heil3en Giirtel. Diissel

dorfer geographische Vortrage und Erorterungen, Teil3, S. 60f. Breslau 1927. - Uber das 
Klima der agyptischen Wiiste vgl. auchM. BLANCKENHORN:Agypten, a. a. 0., u. E. STROMER: 
Geographische Beobachtungen in den Wiisten Agyptens, a. a. O. 
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denken. Mit BLANCK1 mussen wir es bedauern, daB die bisher vorliegenden Ver
gleichsuntersuchungen noch nicht ausreichen, urn diese eigentlich grundlegende 
Frage zu beantworten. 

Wahrend, wie dargelegt, BLANCK aus seinen die agyptische Wuste betreffen
den Analysen eine Laterisierung folgert, beschreibt KAISER2 ausfUhrlich die 
vorher auch schon von SCHULTZE-Jena beobachtete3 , fUr die Namib charakte
ristische Kaolinisierung, die wir im Sinne BLANCKS4 allerdings neutraler als 
Tonverwitterung bezeichnen wollen. KAISER erwahnt die "Konvergenz" der 
Verwitterungserscheinungen, die an den verschiedenen Silikatgesteinen stets 
nach einem gleichartigen Verwitterungsprodukt hinarbeiten5. 

Parallel mit der Tonverwitterung in der sudlichen Namib geht eine starke 
Kieselsaureanreicherung in den Lockermaterialien und auch im anstehenden Ge
stein6. M. STORZ unterscheideF in Verfeinerung der friiheren, grundlegenden 
Definition KALKOWSKYSs neben Kieselsaureneubildungen (Gelite und Kluftaus
fUUung) drei Arten der "Silicifikation": Verkieselung, Durchkieselung und Ein
kieselung. "Verkieselung findet dann statt, wenn ein vorhandenes Mineral in seinem 
physikalisch-chemischen Zustand im Gestein unter gleichzeitigem Hinzutreten 
von Kieselsaure gestort wird", derart, daB das Material des verkieselten Minerals 
ganz oder teilweise entfuhrt wird. Bei der Durchkieselung findet eine Durch
trankung fein- und feinstkorniger Gesteine mit zugefUhrter loslicher Kieselsaure 
ohne Wegfuhr von Material statt; das Entscheidende ist dabei die geringe GroBen
ordnung der mit Kieselsaure ausgefilliten Poren. Bei der Einkieselung handelt 
es sich urn Ausfiillung vorhandener groBerer Hohlraume eines Gesteins oder 
Gesteinskomplexes; die Kieselsaure kann dabei aus dem Gestein selbst stammen 
oder zugefUhrt sein. Die Grenzen der Einkieselung gegen die als N eubildung 
bezeichnete GangausfUllung sind flieBend und willkiirlich. 

Die Kieselsaure ist nach den von STORZ bestatigten Feststellungen KAISERs 
authigen, d. h. sie stammt aus der Verwitterung der anstehenden Kieselsaure 
fUhrenden Gesteine. Die ausgedehnten Kieselsaureanreicherungen in der Namib 
sind verstandlich, wenn man beachtet, daB, wie STORZ betont9, bei der Ton
verwitterung in den humiden Gebieten - und prinzipiell die gleiche wird ja, 
wie gesagt, von KAISER in der Namib angenommen - der Orthoklas z. B. 2/3 der 
gesamten Kieselsaure gleich 43 Gewichtsprozent abgibt. DaB es in der Namib 
zu der starken Kieselsaureanreicherung kommt, liegt in den geringen Wasser
mengen begriindet, die in der Wiiste wirksam werden konnen. STORZ bezeichnet 
dementsprechend auch die Verwitterung in der Namib nicht eigentlich als Ton
verwitterung, sondern als "hydratische" Verwitterung, fUr die bezeichnend die 
geringe Menge freier Kieselsaure und die relative Kieselsaureanreicherung sei. 
Die hydratische Verwitterung sei kennzeichnend fiir das extrem aride (wiisten
hafte) Klima 10. 

Diese Ergebnisse von KAISER und STORZ schein en in vollem Gegensatz zu 
den Resultaten BLANCKS zu stehen. In Wirklichkeit diirften die Verschieden
heiten zwischen der siidafrikanischen Diamantenwiiste und der agyptischen 

1 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S. 104: vgl. auch unten S.451. 
2 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. 0., 2, 290ff. 
3 SCHULTZE, L.- Jena: Aus Namaland und Kalahari, S.680. Jena 1907. 
4 BLANCK, E., U. E. HASELHOFF: Lehrbuch der Agrikulturchemie, a. a. 0., 3, 30. 
5 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. 0., I, 236. 
6 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. 0., 2, 297. - Als neueste Arbeit zu diesen 

Fragen vgl. die das Sammlungsmaterial KAISERS verarbeitende Schrift M. STORZ: Die 
sekundare authigene Kieselsaure in ihrer petrogenetisch-geologischen Bedeutung. Berlin 1928. 

7 STORZ, M.: a. a. 0., S. 4 ff, 8 V gl. S. PASSARGE: Die Kalahari, a. a. 0., S. 138. 
9 STORZ, M.: a. a. 0., S.44. 10 STORZ, M.: a. a. 0., S.53 u. Abb.26 (S.52). 

Handbuch der Bodenlehre I I I. 
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Wiiste nicht SO grundsatzlicher Art sein, wie es auf den ersten Anblick scheint. 
Sehen wir zunachst ab von der sekundaren Kieselsaureanreicherung, so haben 
wir in beiden Wiisten auf jeden Fall eine Zersetzung der Tonerdesilikate unter 
Abspaltung von Kieselsaure. Der Unterschied zwischen der Tonverwitterung 
KAISERS und der Laterisierung BLANCKS ist also, wenn man so will, nur 
graduell, insofern als die Verwitterung der Tonerdesilikate in der agyptischen 
Wiiste erheblich weiter fortgeschritten zu sein scheint als in der Namib. Gerade 
eine solche Moglichkeit wird jedoch von KAISER, zunachst allerdings wohl nur 
in beschranktem Umfange, auch fUr die Namib! zugegeben. Er erschlieBt 
namlich die Kaolinisierung (bzw. besser Tonverwitterung) auBer aus dem natur
gemaB unzuverlassigen makroskopischen Bilde des Verwitterungsproduktes nur 
aus dem Verhaltnis Si02 :AI20 s:H20, das in den Analysen der Kaolinformel 
entsprache2• Da jedoch ein Zuwandern von Kieselsaure in vielen Fallen sicher 
ist, so ist nicht immer zweifelsfrei zu entscheiden, ob nur der in der Analyse 
den Kaolin- bzw. Tonanteil iiberschreitende Kieselsaureanteil zugewandert ist, 
oder ob auch noch freie Alumogele neben freier Kieselsaure in den Verwitterungs
produkten vorhanden sinds. Fiir das Verwitterungsprodukt des Amphibol
monchiquits wird die Moglichkeit freier Tonerdehydrate nach Kaisers Analyse 
XXXIVb ausdriicklich zugegeben4, und beim Verwitterungsprodukt eines tin
guaitischen Ganggesteins wird das sichere Vorhandensein freier Tonerdehydrate 
sogar besonders betont5• Da die Hydrate der Tonerde wesentliche Bestandteile 
des tropischen Laterits sind 6, so miissen wir nach diesen Angaben KAISERS sowie 
auch nach der starken Ausscheidung von Kieselsaure eine Laterisierung auch 
fUr die Namib zugeben, womit der scheinbare Widerspruch zwischen den Er
gebnissen KAISERS und BLANCKS verschwindet. 

Ob, ganz abgesehen von den gemachten AusfUhrungen, die Tonverwitterung 
in der Namib so auBerordentlich verbreitet ist, wie es KAISER annimmt, ist 
iibrigens fraglich. Zwar hat KAISER viel Kaolin beobachtet, und eine starke 
Verbreitung der diesbeziiglichen Verwitterungsprodukte ist somit natiirlich nicht 
zu bezweifeln. Jedoch ist es vorlaufig nur eine Hypothese, aus der beobachteten 
Vergesellschaftung von Ton und Silicifikaten7 den SchluB zu ziehen 8, daB iiberall, 
wo heute Kieselsaureausscheidungen beobachtbar sind, urspriinglich auch Kaolin 
(bzw. Ton) gewesen sein diirfte und durch die Deflation abtransportiert sei. 
1m iibrigen erwahnt STORZ9 , daB bei der Verwitterung der Feldspate Kaolin 
und Kieselsaure gerade nicht nebeneinander vorkommen; derartige Falle seien 
"auBerordentlich selten". 

Noch nicht diskutiert haben wir bisher die Verschiedenheiten, die zwischen 
der sekundaren Kieselsaureanreicherung in der Namib und der starken Kiesel
saurefortfiihrung in der agyptischen Wiiste bestehen. Auch sie brauchen 

1 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 2, 291. 
2 KAISER, E: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 1,245, u. 2, 291. - M. STORZ (Die sekundare 

authigene Kieselsaure, a. a. 0., S.58 u. 72 f£,) erwahnt zwar Faile von Hornblende- und 
Feldspatverwitterung, wo auch der DUnnschliff das Bild kristallinen Kaolins zeigt. Hier 
mag es sich jedoch, wahrscheinlich, urn eine "sakulare" Verwitterung (E. BLANCK im 
Lehrbuch der Agrikulturchemie, a. a. O. 3, 3d.) handeln, die wir nicht als bodenbildend 
bezeichnen dUrfen. 

3 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 2, 292. 
4 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 2, 29I. 
5 KAISER, E.: a. a. 0., S. 293. 
6 BLANCK, E.: Lehrbuch der Agrikulturchemie, a. a. O. 3, 53. 
7 Als Silicifikate bezeichnet STORZ (a. a. 0., S. 3) Gesteine, die als wesentlichen Gemeng

teil s:kundare auth:\g~ne ~ieselsaure Jiihren. 
KAISER, E.: the Dlamantenwuste, a. a. O. 2, 297. 

9 STORZ, M.: Die sekundare authigene Kieselsaure, a. a. 0., S. 58. 
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nicht so grundsatzlich zu sein, wie es auf den ersten Anblick scheint. Uberein
stimmend ist in beiden Gebieten die Loslichmachung eines erheblichen Kiesel
saureanteils und die Wanderung groBer Mengen von Kieselsaure im Boden fest
gestellt worden, was zu der Angabe STORZ', daB die Kieselsaure zu den leicht 
wanderungsHihigen Kolloiden gehortl, durchaus paBt. Wahrend in der agypti
schen Wiiste diese Kieselsaure jedoch offenbar weit fortgefUhrt wird, wie es nach 
unserer bisherigen Kenntnis mehr den humiden Bedingungen entspricht2, haben 
wir in der Namib, entsprechend den aus vielen Wiisten bekannten extrem 
ariden Bedingungen (interne Wasserfiihrung; Elektrolytreichtum der Verwitte
rungslosungen), die Tatsache, daB die zunachst disperse Kieselsaure schon sehr 
bald, wenn nicht unmittelbar nach der Bildung des Kieselsauresols ausgefallt wird. 

Worin nun diese Unterschiede beziiglich Kieselsaureausfuhr einerseits und 
-ausfallung andererseits in den verschiedenen Wiistengebieten begriindet sind, 
kann vorlaufig nicht entschieden werden. Wie erwahnt, halt es BLANCK, ausgehend 
von den iiblichen Vorstellungen iiber den Wasserhaushalt in der Wiiste, fiir 
moglich, daB die von ihm untersuchten BOden gar nicht wiistenhaft sind, sondern 
einer feuchteren Vorzeit zuzuschreiben sind. Sicher erscheint dies j edoch dem 
Verfasser nicht. Wenn man unsere bisherigen Anschauungen zugrunde legt, 
miiBte man namlich fiir die agyptische Wiiste ein sehr humides Vorzeitklima 
annehmen, wie es nach dem sonstigen Befund wohl kaum wahrscheinlich ist. 
Eine nur geminderte Ariditat reicht namlich nach den Feststellungen z. B. in 
der Kalahari, wo PAS SARGE erhebliche Kieselsaureanreicherung festgestellt haP, 
nicht aus, urn die starke Kieselsaureausfuhr zu erklaren, die durch die Analysen 
BLANCKS erwiesen ist 4. Aus der feuchteren, d. h. nicht so extrem wiistenhaften 
Vorzeit ware somit zwar die sehr starke chemische Verwitterung durchaus erklar
bar, nicht aber der eigenartige Verlauf derselben. Ganz geklart wird das Problem 
also auch bei Annahme eines weniger extrem ariden Vorzeitklimas fUr die agyp
tische Wiiste nicht. 

Wir hatten nun oben S. 444 schon ausgefUhrt, daB die Grundwasserfiihrung 
in der Wiiste nicht so einfach zu sein braucht, wie man es in der Regel annimmt, 
und daB sie sich keinesfalls auf die allgemeine Formel: aufsteigendes Bodenwasser 
und interner Wasserhaushalt bringen laBt. Absteigendes Bodenwasser in groBe
rem MaBe darf heute fUr die Wiiste nicht mehr geleugnet werden. Wenn nun 
STORZ in Ubereinstimmung mit KAISERS sagt, daB das Problem der Kieselsaure
anreicherung nur eine Frage des Wasserhaushaltes sei 6, der im Wiistengebiet 
.,intern" sei?, so brauchen wir, sowie wir nicht mehr unbedingt internen Wasser
haushalt als gwtig in allen Wiisten annehmen, die Kieselsaureentfiihrung in der 
agyptischen Wiiste nicht mehr als unlosbares Ratsel zu betrachten. Vielleicht 
sind fUr die Verschiedenheit zwischen agyptischer und siidwestafrikanischer 
Wiiste Klimaunterschiede verantwortlich zu machen, die hier nur angedeutet 

1 STORZ, M.: Die sekundare authigene Kieselsaure, a. a. 0., S.I33. - Auch PASSARGE be
tont, daB in dl"rWiiste Kieselsaure .. in groBtem Umfange" gelost wird (Kalahari, a. a. 0., S. 616). 

2 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 2,297, Anm. 2. - E. BLANCK: Agrikultur
chemie 3, WI. 

3 PASSARGE, S.: Die Kalahari, a. a. 0., S.507 und 621. 
4 Auch nach den in Anlehnung an E. W. HILGARD (Die Boden humider und arider 

Lander, Internat. Mitt. Bodenkde I, 415 (I9II), und V"ber den EinfluB des Klimas auf die 
Bildung und Zusammensetzung des Bodens, WOLLNYS Forschungen auf dem Gebiete der 
Agrikulturphysik I6, 82. 1893) gemachten Angaben BLANCKS (BLANCK-PASSARGE, Die 
chemische Verwitterung, a. a. 0., S. woH.) miiBte man die agyptischen Boden geradezll 
als .. iiberhumid" bezeichnen. 

5 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 2, 297. 
6 STORZ, M.: Die sekundare authigene Kieselsaure, a. a. 0., S. 53. 
7 STORZ. M.: a. a. 0., S. 53; iiber den Begriff .. intern" vgl. Anm. 2 der folgenden Seite. 

29* 
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werden konnen. In Wiisten, die im ganzen seltene, jedoch iiberwiegend heftige 
Niederschliige erhalten, wird wahrscheinlich ein Absickern des Wassers in groBere 
Tiefen eine groBere Rolle im Gesamtwasserhaushalt spielen als in Wiisten, die 
hiiufigere und dafUr schwiichere Niederschliige und womoglich gleichzeitig Tau 
und Nebel erleben. In letzteren wird von der gesamten zur Verfiigung stehenden 
Wassermenge viel mehr an die Oberfliiche gezogen werden als in den Wiisten mit 
selteneren, aber stiirkeren Niederschliigen. Die Namib ist nun nach den Angaben 
KAISERS! eine solche recht feuchte Wiiste, in der also infolge hiiufigen Aufsteigens 
geringerer Mengen von Bodenwasser bzw. Zuriicktretens von absteigendem Boden
Wasser eine Kieselsiiureanreicherung erwartet werden kann, wiihrend in der ex
tremen iigyptischen Wiiste, die sich durch Niederschlagsseltenheit und Mangel 
an Tau und Nebel auszeichnet, die wenigen, aber relativ oft starken Regen eine 
Kieselsii ureen tfiihrung bewirken. 

Mit dieser Vermutung, die sich den Anschauungen STORZ' durchaus einfUgt2, 
wiirde der Befund in anderen Wiisten durchaus iibereinstimmen. Die Verbreitung 
von Silicifikaten ist niimlich anscheinend nicht so universell, wie man es erwarten 
sollte, wenn man die hydratische Verwitterung als ein Erfordernis des extrem 
ariden Klimas schlechthin auffaBt. Ausgedehnte Kieselsiiureanreicherungen 
sind eigentlich nur in den weniger extremen Wiisten oder gar Halbwiisten beob
achtet worden, so auBer in der Namib auch in Nordamerika und in der Kalahari. 
In der nordchilenischen Wiiste jedoch, iiber deren extremes Klima wir besonders 
gut unterrichtet sind, sind die Kieselsiiureanreicherungen in den uns bisher 
zugiinglichen, oberen Bodenhorizonten relativ selten. STORZ erwiihnt ausdriick
lich3 , daB er in dem aus der chilenischen Wiiste stammen den Sammlungsmaterial 
von Professor KLUTE, GieBen, kaum Vergleichsobjekte fUr die Silicifikate der 
Namib finden konnte. Auch von WETZEL" sind in Nordchile Kieselsiiureaus
scheidungen nur in sehr geringem MaBe beobachtet worden. Nach WETZEL 
verbleibt die Kieselsiiure im heutigen Klima dort ungelost in den staubigen 
Zerfallsprodukten der Feldspiite und anderer Silikate5, eine Auffassung, die aller
dings insofern noch nicht gesichert ist, als WETZEL damit eigentlich jede che'
mische Verwitterung leugnet6 • Die mangelnde Kieselsiiureanreicherung steht auf 
jeden Fall auch fUr die chilenische Wiiste fest. Wie stark WETZEL die Moglich
keit einer Kieselsiiureausscheidung in der heutigen nordchilenischen Kernwiiste ab
lehnt, mag man daran erkennen, daB er fein verteilte Kieselsiiure, die er im Anhy
drit der Kernwiiste findet, und ebenso lokale Kieselsiiureausscheidungen an den 
Hiingen der Mittelkordillere als nicht rezent, sondern priirezent bezeichnet7, sie 
also auf ein allerdings hypothetisches friiher feuchteres Klima zuriickfUhren will. 

Zusammenfassend miissen wir es als durchaus moglich erkliiren, daB die 
Unterschiede im Verhalten der Kieselsiiure in den verschiedenen Wiisten durchaus 
in Verschiedenheiten des Klimas bedingt sein konnen. Es konnen die einen Wiisten 
(mit hiiufigerer Feuchtigkeit) sich typisch arid im Sinne unserer bisherigen An
schauungen verhalten, die anderen (in denen vorwiegend stiirkere, wenn auch 

1 Vgl. oben S.44If. . 
2 STORZ, M.: a. a. 0., S. 53: "Reicht der auffallende Niederschlag gerade zur Hydrolyse 

aus (hydratische Verwitterung), so tritt Zersetzung ohne Fortfiihrung an Stoffen ein, oder 
letztere erfolgt nur in engster Nachbarschaft der Verwitterungszone, weshalb die Wasser
fiihrung als "intern" bezeichnet wurde. Weitere Zunahme der Was~ermengen bedingt dann 
ein Absinken des Wassers durch die Schwerkraft und ein Wandern der Losungen ... " 

3 STORZ, M.: a. a. 0., S. 131. 
4 WETZEL, W.: Die Salzbildungen der chilenischen Wiiste. Chern. d, Erde 1928, 396ff. 
5 An anderer Stelle (Erdgeschichte, a. a. 0., S.570) fiihrt'WETzEL die fehlende tiber-

fiihrung der Kieselsaure in Solform allerdings weniger auf das Klima als auf die starke 
Konzentration der im Wiistenschutt zirkulierenden Losungen zuriick. 

6 Vgl. auch unten S.469. 7 WETZEL, W.: Die Salzbildungen, a. a. 0., S.397f. 
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seltenere Regen wirksam werden) dagegen den humiden Gebieten nahestehen1• 

Die "hydratische" Verwitterung STORZ' ist nach unserer bisherigen Kenntnis 
nur auf einen Teil der Wiisten beschrankt, und die interessanten Feststellungen 
KAISERS und STORZ' aus der Namib diirfen vorHiufig nicht auf aIle Wiisten ver
allgemeinert werden. 1m iibrigen darf iiber all diesen klimatischen Zusammen
hiingen die Moglichkeit nicht vergessen werden, daB daneben auch die Gesteins
unterschiede wenigstens modifizierend wirken kOnnen. Es ist immerhin bemerkens~ 
wert, daB STORZ fUr die Bildung der Silicifikate in der Namib vorwiegend die 
dortigen sandigen Ablagerungen verantwortlich macht, wahrend er den Eruptiv
gesteinen eine geringere Rolle zuschreibt 2• 

Ein Unterschied in der Zedegbarkeit der Kali- und der Natronsilikate, wie 
ihn BLANCK festgestellt hat, wird von KAISER nicht hervorgehoben. Den relativ 
groBen Anteil an Na20, den die chemische Analyse in manchen Verwitterungs
produkten zeigt, erkHirt KAISER aus dem Zuwandern von Kochsalz 3• WETZEL 
erwahnt4 von der wiistenhaften "Saureverwitterung", daB sie die Alkalifeldspate 
schneller angreife als die Kalkalkali- bzw. genauer Kalknatronfeldspate. BRYAN 
betont fUr Arizona die relative Frische der Feldspate gegeniiber der besonders 
starken chemischen Verwitterung von Hornblende und Biotit. Losung der gla
sigen Grundmasse vulkanischer Laven spielt ebenfalls in Arizona eine betracht
liche RoUe5• - Auf die EinzeIheiten der chemischen Verwitterung soIl bei der spe
ziellen Betrachtung der Verwitterungsprodukte eingegangen werden. Soweit die 
chemische Verwitterung zur Bildung von Wiistensalzen fUhrt, wird sie in dem 
diesbeziiglichen Abschnitt behandelt werden. 

Dber den Wirkungsbereich chemischer Verwitterung, besonders nach der 
Tiefe zu, liegen verschiedene Beobachtungen vor. PASSARGE hat in der agypti
schen Wiiste festgestellt 6, daB unter Wollsackgranit das anstehende Gestein 
tiefgehend verwittert ist, z. T. zu Grus und sagar zu Lehm. Die Verwitterung 
war so allgemein, daB in der dortigen Gegend (ostlich der Station Schellal) es 
nicht moglich ist, einen Steinbruch im gesunden Gestein anlegen zu konnen, so 
daB man die von der Tiefenverwitterung noch verschonten intakten Gesteins
kerne abbauen muB, urn iiberhaupt Steine fUr den Bau eines Staudammes zu 
erhalten. Auch sonst hat er iiberall unter den Steinen der Hamada eine starke 
Verwitterung gefunden, die die auf der Oberflache liegenden Steine von unten her 
angreift7. Die Beobachtungen KAISERS in der Namib stimmen damit gut iiberein. 
Auch KAISER beschreibt die tiefgriindige chemische Verwitterung von Eruptiv
gesteinen (an zwei Stellen, wo eine Beobachtung in dieser Richtung moglich 
war, bis 17 bzw. 26 m Tiefe unter der OberflacheB) und ebenso von Sediment
gesteinen9• In Arizona sind Kupfersulfide in 20-150 FuB Tiefe oxydiert (JORA
LEMON)1°. WALTHER halt allerdings die chemische Verwitterung in der Wiiste 
nur fiir oberflachlich wirksam und will beobachtete Tiefenverwitterung als 
Vorzeitbildung aufgefaBt wissenll. Nach unserer jetzigen Kenntnis ist einso1cher 

1 Eine gewisse morphologische Parallele zu solchem Verhalten haben wir in der Tat
sache, daB die in den semiariden Gebieten stark formende Wirkung des Wassers, die in der 
maBig extremen Wiiste gegeniiber der Formung durch Wind und Schwerkraft zuriicktritt, 
gegen jede Erwartung in der extremen Wiiste wieder sehr stark gegeniiber der relativ geringen 
Windwirkung in den Vordergrund tritt (H. MORTENSEN, Der Formenschatz, a. a. 0.). 

2 STORZ, M.: Die sekundare authigene Kieselsaure, a. a. 0., S.77. 
3 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 2, 291. 
4 WETZEL, W.: Erdgeschichte der mittleren Atakama, a. a. 0., S. 570. 
5 BRYAN, K.: Erosion and sedimentation, a. a. 0., S. 42. 
6 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S.IO. 7 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S. 10, 18. 
S KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 2, 285. 9 KAISER, E.: a. a. 0., S. 286. 

10 Zit. in K. BRYAN: Erosion and sedimentation, a. a. 0., S.4I. 
11 WALTHER, ].: Das Gesetz der Wiistenbildung, a. a. 0., S.252f. 
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SchluB kaum erlaubt. Er ist auch nicht mehr innerlich begriindet, da nach dem 
oben S.444 und S. 451 iiber das Grundwasser Gesagten die Voraussetzung da
fiir, namlich die Annahme WALTHERS, daB die Wiiste nur aufsteigendes Boden
wasser kenne, nicht mehr als zutreffend bezeichnet werden kann. Die weit
gehende Verwitterung des lockeren Detritus unter dem Hamadaschutt und der 
chemische Angriff von unten her auf die halb im Boden steckenden Steine usw. 
ist ebenfalls von KAISER beobachtet worden l . 

Eine Verfeinerung dieser iibereinstimmenden, auch in anderen Wiisten ge
legentlich gemachten Beobachtungen iiber die chemische Verwitterung ist vielleicht 
durch die mit den Beobachtungen WETZELS in dieser Beziehung anscheinend iiber
einstimmenden Feststellungen MORTENSENS moglich. MORTENSEN fand namlich in 
der chilenischen Kernwiiste eine nur sehr geringe chemische Verwitterung des an
stehenden Gesteins und der Gesteinsbruchstiicke und betont mehrfach die auf
fallende Intaktheit des Gesteins 2• Die Beobachtung, daB der Hamadaschutt von 
unten her angefressen und zu Staub oder sonstigem Feinmaterial zersetzt wird, hat 
er ebenfalls in der Kernwiiste nicht machen konnen. Dagegen sah er in der merklich 
weniger extremen Mittelwiiste von Tacna die gleiche Verwitterung von unten her, 
wie PAS SARGE und KAISER in den von ihnen untersuchten Gebieten. Er hat die 
Unterschiede der verschiedenen chilenischen Wiistengebiete, die auch in anderer 
Hinsicht bestehen, auf den mehr oder minder extremen Charakter des Klimas, 
insbesondere auch auf die verschiedene Verdunstungshohe zuriickgefUhrts. Da 
nach den Klimadaten KAISERS die Namib sicher nicht extremer ist als die Tacna
wiiste, und auch die agyptische Wiiste nicht ganz so extrem zu sein scheint wie 
die chilenische Kernwiiste, so konnen wir nach unserer bisherigen Kenntnis 
sagen, daB die Verwitterung des Hamadaschuttes von unten her und auch die 
sonstige chemische Verwitterung in den maBig extremen Wiisten relativ hoch 
ist gegeniiber den stark extremen Wiistengebieten. 

Auf derartige Unterschiede des Grades der Wiistenhaftigkeit kann man viel
leicht auch die Unterschiede der Intensitat der Verwitterung in der agyptischen 
und in der siidwestafrikanischen Wiiste zuriickfUhren. PASSARGE vermutet, wie 
KAISER erwahntl, zur Erklarung der morphologischen Form der Wannennamib in 
Siidwestafrika fUr die Namib einen groBeren Salzgehalt und aus diesem Grunde 
starkere chemische Verwitterung als in der agyptischen Wiiste. KAISER erhebt 
dagegen Einspruch und behauptet, daB der Salzgehalt und damit auch die che
mische Verwitterung der agyptischen Wiiste offenbar nicht geringer sei als der 
der Namibl . Da nach den Verhaltnissen in der chilenischen Wiiste jedoch Salz
gehalt und chemische Verwitterung keineswegs, wie es in diesem Falle PAS SARGE 
anscheinend unterstellt, proportional zu sein brauchen, so ist es trotz des Ein
wandes von KAISER moglich, daB die Namib eine starkere chemische Verwitterung 
aufweist als die agyptische Wiiste, eben weil sie bei sonst gleichen Verhaltnissen 
ein feuchteres Klima, besonders hinsichtlich Nebel- und Taubildung, besitzt. Be
sonders fUr die kiistennahe Wannennamib diirfte das feuchtere Klima zutreffen 4• 

1 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 2, 287. 
2 MORTENSEN, H.: Der Formenschatz, a. a. 0 .• S.22, 52. -- Vgl. auch W. WETZEL: 

Erdgeschichte der mittleren Atakama, a. a. 0., S. 57!. 
3 Auch WETZEL macht, unabhangig von MORTENSEN, einen Unterschied zwischen 

extremer Wiistenverwitterung und feuchterer Verwitterung in der \Viiste (vgl. oben S. 446. 
Anm. 4); doch ist nicht ganz erkennbar. ob er nur an Unterschiede hinsichtlich dec physi
kaiischen oder auch der chemischen Verwitterung denkt. Unterschiede der Salzbildungen 
je nach dem verschieden extremen Charakter sind von WETZEL auf jeden Fall festgestellt 
worden(Die Salzbildungen, a. a. 0., z. B. S. 395). so daB wir die diesbeziiglichen Schliisse 
MORTENSENS fUr die chilenische Wiiste als gesichert ansehen diirfen. 

4 Vgl. auch KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 2, 283 f. 
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Wir haben im vorhergehenden erkannt, daB neben einer sehr starken physi
kalischen Verwitterung eiI'le immerhin merkliche chemische Verwitterung an der 
Gesteinsaufbereitung in der Wiiste beteiligt ist. Allerdings miissen wir die Ein
schrankung machen, daB der Ausdruck "sehr stark" nur relativ gemeint ist, nam
lich einmal im Verhaltnis zur chemischen Verwitterung und zum anderen im Ver
haltnis zumAbtransport der Verwitterungsprodukte. Absolut genommen geht mog
licherweise die Bodenbildung sowohl durch die physikalische als auch durch die che
mische Verwitterung in der Wiiste recht langsam vor sich. Beide Verwitterungs
komponenten sind wohl deshalb der Beobachtung so deutlich zuganglich, weil die 
abtragenden und umlagernden Krafte, die in anderen Klimaten zu schnellem Ab
transport der Verwitterungsprodukte fUhren, in der Wiiste ungefahr ebenso lang
sam arbeiten wie die Verwitterung. Solange wir die Geschwindigkeit der Wirkung 
der abtragenden und umlagernden Krafte nicht kennen, konnen wir iiber das 
absolute MaB der Verwitterungsgeschwindigkeit keine Aussagen machen 1. 

Festhalten miissen wir nur, daB die Verwitterungsgeschwindigkeit in den 
verschiedenen Wiisten, soweit sie Klimaverschiedenheiten aufweisen, hochst
wahrscheinlich nicht die gleiche ist, was sich einmal in der mehr oder minder 
groBen Anhaufung verwitterten Materials ausdriickt, zum anderen aber auch Aus
wirkungen auf den Charakter der Verwitterungsprodukte und des Ablaufs der 
Verwitterungsvorgange haben kann. Es muB, wie nochmals hervorgehoben 
werden mag, das Fortschreiten der Erkenntnis in starkstem MaBe aufhalten, 
wenn man immer wieder versucht, in dem einen Wiistengebiet gewonnene Er
kenntnisse auf alle anderen Wiisten zu verallgemeinern, nur weil der Sprach
gebrauch und das allgemeine Landschaftsbild die betreffenden Gebiete unter 
dem Ausdruck "Wiiste" zusammenzufassen gestattet. Wie man heute in immer 
starkerem MaBe die "Trockengebiete" in normal aride und ext rem aride Gebiete 
aufteilt und die Unterschiede zwischen ihnen erkennt, so wird man zur Erkennt
nis der wiistenhaften GesetzmaBigkeiten nur kommen, wenn man noch inner
halb des extrem arid en Raumes klimatische Unterschiede gelten laJ3t und sie 
jeweils in Rechnung stellt. 

Die durch die Verwitterung entstandenen Boden. 
a) Geordnet nach den Ausgangsgesteinen. 

Da wir die allgemeinen GesetzmaBigkeiten der wiistenhaften Bodenbildung 
im Sine der zonalen bzw. regionalen Bodenlehre bei dem augenblicklichen Stand 
der Forschung noch nicht kennen und auch moglicherweise nie geniigend erkennen 
werden, so mlissen wir uns, urn eine Ubersicht liber die entstehenden Boden zu er
langen, zunachst an die Ausgangsgesteine halt en und deren Verwitterungsprodukte 
in jedem Einzelfalle betrachten. Wi ewe it diese Gesteine, deren Verwitterung uns 
zufallig bekannt ist, sich nun wirklich typisch verhalten, konnen wir allerdings 
leider nicht sagen. Der Charakter der bisher veroffentlichten Untersuchungen 
bewirkt es, daJ3 wir zunachst besonders den Anteil der chemischen Verwitterung 
an der Bodenbildung berlicksichtigen werden. Eine gewisse Abgrenzung des 
Anteils physikalischer und chemischer Verwitterung an der Entstehung der Boden 
wird im folgenden Abschnitt (S. 460 ff.) versucht werden. 

Von den Sedimen tgesteinen ist uns besonders gut bekannt das Verhalten 
des Nubischen Sandsteins in der agyptischen Wliste2 • Unter dem Hamada-

1 Die wenigen Angaben iiber die Verwitterung an Bauwerken, deren Entstehung datiert 
werden kann, geben bisher eben falls keinen Anhalt zur Beantwortung dieser Frage. Wichtig, 
wenn auch nur einen relativ kurzen Zeitrauin betreffend, erscheint die Arbeit K. BRYAN 
U. E. C. LA RUE: Persistence of features in an arid landscape. The navajo Twins, Utah. 
The Geogr. Review. XVII. 25I-257 (I927). 

2 BLANCK-PASSARGE: Die chemische Verwitterung, a. a. 0., S. I7 ff., 6I ff. 
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schutt desselben befinclet sich roter, violetter oder weiBer Staub, der z. T. stark 
mit Salzen durchsetzt ist. Eine gerade beendete Umwandlung von anstehendem 
Sandstein in Staub konnte beobachtet werden!. Die chemische Untersuchung 
durch E. BLANCK bestatigt und erganzt dieses Bild. Sie zeigt, daB der Staub
boden in der Tat aus dem "gel ben Sandstein", der als Ausgangsgestein in dies em 
Falle von PAS SARGE angegeben war, hervorgegangen ist 2 • Obwohl der Binde
mittelanteil im Ausgangsgestein re1ativ gering ist, ist das Aufbereitungsprodukt 
des Sandsteins reich an nicht aus Quarz bestehenden Anteilen (vgl. die Analyse). 

Verwitterung des Nubischen Sand steins nach BLANCK3. 

Gelbe Sandsteinbruchsliicke I Gelber Sand un ler 2 mm 
-- ~- ~-- ---~.-- - ---

Gesamtanalyse HCI·Auszug Gesamlanalyse I HCI-Auszug 
% % % % 

Si02 • 95,03 -- 71,65 -
Laugelos1. Si02 -- 0,51 - 0,56 
HC1-losl. Si02 -- 0,20 - 0,37 
Ges. 10s1. Si02 - 0,71 - 0,93 
AI20 3 0,22 0,06 8,56 6,13 
Fe20 a 2,13 0,69 5,°4 4,97 
Mna0 4 · 0,02 0,02 0,21 0,03 
CaO. 0,56 0,41 4,50 °044 
MgO 0,57 0,19 0,95 0,24 
K 20 . 0,07 Spur 0,56 0,19 
Na20 1,23 0,02 2,01 0,74 
S03 0,20 0,20 0,46 I 0046 
CO2 0,17 0,17 2,72 I 2,72 
H 20 bei 1000 0,04 0,04 0,97 

I 
0,97 

Rest d. Gliihverl. °047 0,47 2,74 2,74 

100,71 I I 100,37 I 
Ubereinstimmend mit den Ausfiihrungen oben S. 448 ist die Kieselsaure stark 
herabgedriickt, wahrend aIle iibrigen Bestandteile, insbesondere A120 3 , CO2 , 

CaO, auch Eisen und K 20, stark vermehrt sind. Auffallend ist die leichte L6s
lichkeit der Tonerde. Aus der Analyse in Verbindung und Ubereinstimmung 
mit anderen Analysen ist erkennbar, daB die Li:islichmachung der Kieselsaure 
durch alkalische Verwitterungsli:isungen bewirkt worden ist. Die Schlammanalyse 
bestatigt den Befund der chemischen Analyse - Zuriicktreten des Quarzes im 
Aufbereitungsprodukt - insofern, als sie ebenfalls zeigt, daB, im Gegensatz zu 
den primaren Verwitterungsprodukten der Sandgesteine in unseren gemaBigten 
Klimabreiten, in der Wiiste aus Sandsteinen Bodenbildungen von mehr oder 
weniger lehmigem Charakter hervorgehen ki:innen 4. 

Auf die Wiedergabe der Untersuchung der Rindenbildung am Nubischen 
Sandstein kann hier verzichtet werden. Erwahnt sei nur5, daB die Zersetzung 
halb aus dem Boden aufragender Gesteinsstiicke in der Tat von unten her vor 
sich geht in der Form, daB Li:isungen im Stein von unten nach oben wandern 
und oben zur Verkittung und Rindenbildung fiihren, wahrend der im Boden 
steckende Gesteinsteil eine Lockerung des Verbandes erleidet. Die in den oberen 
Gesteinspartien abgeschiedenen Bestandteile stammen offenbar aus dem be
treffenden Stein se1bst; der Vorgang ist also intern. 

Von der Grauwacke beschreibt PAS SARGE die Verwitterung zu Lehm. Ins
besondere ein als "Salzlehm" bezeichnetes Gebilde findet sich in weitester Ver
breitung unter der Grauwackehamada6. Die chemischen Analysen 7 ergeben im 

1 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S.19. 2 a. a. 0., S.70' 3 a. a. 0., S. 71. 
4 a. a. 0., S. 72. ~ a. a. 0., S. 63 ff. G a. a. 0., S. 24f. 7 a. a. 0., S.84f. 
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wesentlichen dasselbe Bild wie beim Sandsteln, wenn zwar die Verhaltnisse nicht 
so durchsichtig sind. Besonders der aus der Grauwacke entstandene Salzlehm 
ist in mancher Hinsicht noch problematisch. 

Kalkmergelverwitterung in der agyptischen Wiiste nach BLANCKl. 

Schiefriger, Loslich Romiger, Loslich Anteil Liislich 
Starker 

Laslich 
fester Anteil in weicher An teil in unter in in 
uber 2 mm HCI uber 2 mm HCI 2mm HCI zersetzt HCI 

% % % % % % % % 

Si02 . 49,54 0,45 37,41 0,56 53,87 0,41 50,08 °AO 
Ti02 • 0,41 - 0,18 - °A4 - 0,43 -
AlPa 16,36 2,11 6,81 0,42 13,63 0,47 12,62 0,86 
Fe20a 3,75 3,37 6,01 5,54 4,39 3,41 4,74 3,88 
Mna04 . 0,01 5 0,015 0,023 0,02 3 0,045 0,045 0,045 0,045 
CaO. 4,53 3,46 18,89 15,40 5,53 4,41 6,15 5,27 
MgO. 1,06 0,14 0,77 0,24 0,80 0,20 0,87 0,27 
K 20 . 1,16 0,44 1,°7 0,23 1,63 0,26 1,90 0,44 
Nap 5,78 3,39 3,78 lAo 3,68 1,65 4,08 2,53 
Cl. 1,06 1,06 0,91 0,91 0,56 0,56 0,92 0,92 
SOa . 0,25 0,25 IO,55 10,55 1,08 1,08 1,69 1,69 
P 20 S 0,79 0,79 0,42 0,42 0,32 0,32 0,54 0,54 
Gliihverlust 15,72 - 13,94 - 14,90 - 17,05 -
CO2 2,08 - 3,44 - 2,67 - 2,88 -
CO2 aus organ. t 

Substanz. -
I 

- - - 0,58 - 0,39 -
Hp bei lo5D . 4,15 - 8,25 - 6,42 - 7,15 -

100,425 I I IOo,763 I 100,875 I lOl,II5 

Die Verwitterung des von PASSARGE so bezeichneten eozanen Kalkmergels 
zeigt, wie es die Analysen erkennen lassen, keinen einheitlichen Verlauf. Der 
"kornige, weiche Anteil" kann wohl als eine Art Konkretionsbildung, im Sinne 
einer Verkittung von Verwitterungsbruchstucken durch Gips unbekannter Her
kunft, angesehen werden 2• Bemerkenswert ist der Zuwachs von Si02 , den die Fein
erden erfahren haben, wobei allerdings nicht sichtbar ist, ob es sich urn eine 
absolute oder nur relative Vermehrung des Si02 handelt. Aus der Art der Kon
kretionen und ihrer chemischen Beschaffenheit schlieBt BLANCK auf einen 
haufigeren Wechsel auf- und absteigender Bodenwasser3. Er schlieBt deshalb 
auf nicht rein aride Klimabedingungen zur Zeit der Bildung der Konkretionen. 
N ach den oben S. 451 f. gemachten AusfUhrungen brauchen wir heute einen solchen 
SchlUB nicht mehr zu machen, sondern brauchen fUr die Zeit der Bildung nur 
etwas weniger extrem aride Bedingungen anzunehmen, wenn nicht etwa gar das 
von der Norm abweichende Verhalten des Kalkmergels einfach in seinen petro
graphischen Eigenschaften begrundet sein soUte. Wie dem jedoch sei, so ist 
es im Zusammenhange mit den oben uber die Kieselsaureanreicherung gemachten 
AusfUhrungen bemerkenswert, daB wir einen Zuwachs an Kieselsaure gerade in 
den Boden haben, wo wir aus anderen Grunden eine haufigere Durchfeuchtung 
annehmen mussen. 

Die Sedimentgesteine in der N ami b verwittern nach KAISER sehr stark, und 
zwar z. B. die Glimmerschiefer zu einem tonigen Verwitterungsprodukt4• Dnd 
zwar unterscheiden sich die Verwitterungsprodukte der Sedimentgesteine in der 
Namib (Tonschiefer, Schiefertone, Ph ylli te usw.) durch ihren mehr "tonigtalkigen" 
Charakter von den "reiner kaolinisierten" Verwitterungsprodukten der Eruptiva 5• 

1 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S.88. 2 a. a. 0., S.89. a a. a. 0., S. 89. 
4 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a.a.O. 2, 285. 
S KAISER, E.: a. a. 0. I, 236. 
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STORZ hat festgestelltl, daB Gneis- und Granitsandsteine, die interner Ver
witterung unterliegen, also sich noch im erst en Stadium der Verwitterung 
befinden, durch Umwandlung eines Teils der Feldspate in Kaolin min
destens 10 kg Kieselsaure pro Kubikmeter Gestein an die Umgebung abgeben 
miissen. Quarz und Feldspate werden im Zusammenhang mit den vor sich 
gehenden chemischen Umsetzungen im Gestein in feinklastische Bestandteile 
zerlegt. Verwitterung von CaC03 zu CaSO", durch Hinzutreten von H2SO", zu 
sedimentaren Kalken ist von WETZEL in der nordchilenischen Wiiste beob
achtet worden 2. In der peruanischen Wiiste hat SALFELD u. a. die Ver
witterung eines rotbraun~n·tonigen Schiefers zu tiefgriindigem Lehm beobachtet3. 

Von .den Massengesteinen sind besonders griindlich untersucht aus der 
agyptischen Wiiste Granit und Pegmatit. Die Bodenbildung aus einem 
sedimentaren Gneis steht der Verwitterung der beiden genannten Massengesteine 
so nahe, daB wir sie, iibereinstimmend mit BLANCK, auch in diesem Zusammen
hang behandeln wollen. Von den anderen Massengesteinen der agyptischen 
Wiiste liegen nur die unmittelbaren Beobachtungen im Gelande, nicht aber 
chemische Analysen vor. 

Fiir den Granit und die ihm ahnlichen Gesteine ist nach PASSARGE'" typisch 
die teils physikalisch, teils chemisch (insbesondere durch angewehten Salzstaub) 
bedingte Entstehung von Wollsackformen, Spriingen, Schalenbildung und die 
Verwitterung zu Grus oder zu gelblicher und r6tlicher, staubig-sandiger Erde. 
Die Ganggesteine neigen mehr zum Zerfall in eckige Triimmer. Bei den Gang
gesteinen hat PASSARGE die durch eingedrungene Staubmassen eingeleitete 
chemische Zersetzung gut beobachten k6nnen. Bei anderen Massengesteinen 
(Diabasen und Dioriten) gehen schaliges Abplatzen und Zerfall in eckige Triimmer 
nebeneinander her. Andere von PASSARGE beobachtete Gesteine, z. B. der Gneis, 
zeigen beziiglich des Zerfalles ein deutlich ihrer Struktur angepaBtes Verhalten. 
AIle Gesteine zeigen iibereinstimmend das schon oben erwahnte Verwittern zu 
Feinboden unter einer Hamadaschuttdecke. Die chemischen Analysen der 
Granit-, Pegmatit- und Gneis- (Paragneis-) Stufen ergeben in ihrer Zusammen
fassung 5 folgendes Bild: 
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1 STORZ, M.: Die sekundare authigene Kieselsaure, a. a. 0., S.75f. 
2 Vgl. unten S. 481. - Vgl. hierzu E. BLANCK U. A. RIESER: Uber Verwitterungs- und 

Urnwandlungserscheinungen des eozanen Kalksteins von Heluan in der agyptischen Wuste. 
Chern. d. Erde 2, 489 (19z8). 

3 Mundliche Mitteilung an den Verfasser. 
4 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S. IOff. 5 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S.83. 
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Bei allen drei Gesteinen zeigt sich die oben bereits diskutierte Abnahme 
des Si02-Gehaltes in der Feinerde und die damit parallel gehende Zunahme der 
Loslichkeit der Kieselsaure. Es handelt sich, besonders beim Peg!!latit, rim eine 
ausgesprochene Feldspatverwitterung. Auswaschungen wie im humiden Gebiet 
haben - abgesehen von der Kieselsaureverminderung - im Laufe der Ver
witterung nicht stattgefunden. Der Verwitterungsvorgang ist im wesentlichen 
der, daB der bei der Zersetzung des Gesteins weniger in Mitleidenschaft gezogene 
Gesteinsanteil als Grus iibriggeblieben ist, wahrend der chemisch starker an
gegriffene Anteil den Staubboden bzw. die Feinerde bildeF. 

Urn den Unterschied zwischen der Verwitterung im humiden Gebiet und 
in der agyptischen Wiiste zu zeigen, stellt BLANCK2 das Mittel der Verwitterung 
(vom Anfangs- bis zum Endstadium) von Granit und Pegmatit in der agyp
tischen Wiiste den von STREMME berechneten Werten der Verwitterung von 
Granit und Porphyr in den humiden Gebieten (Braunerdeverwitterung) gegeniiber: 

Verwi tterung von Grani t und Pegma ti t in del' agyptischen Wiiste (nach BLANCK). 

K,O so, CO, 

Verwitterung von Granit und Porphyr im Braunerdegebiet (nach STREMME). 

SiO, I AI,O, I Fe,O, CaO I l\IgO K,O I Na,O 

Unverwittert. 74,4 I 14,0 I 1,75 1,0 I 0,4 5,2 I 3,2 
Verwittert .. 75,5 14,5 2,5 0,4 o,S 4,5 1,5 

Es ergibt sich3, daB samtliche Stoffe des Granit-Pegmatits im extrem ariden 
Gebiet einen erheblichen Zuwachs durch den Verwitterungsvorgang erfahren 
haben mit Ausnahme der Alkalien, die eine geringe EinbuBe erlitten haben4, 

und natiirlich der Si02 • 1m humiden Gebiet dagegen erleiden CaO und Na20 
eine starke Auswaschung; Al20 3 und Si02 bleiben nahezu gleich. Das Eisen 
nimmt im humiden Gebiet langst nicht in dem MaJ3e zu wie im extrem ariden 
Gebiet; es wird im humiden Gebiet starker ausgewaschen. 

Uber die Entstehung der Boden aus den Massengesteinen in der Namib 
sind wir leider nicht ganz so gut unterrichtet wie gerade iiber die agyptische 
Wiiste. Die Analysen KAISERS, an Zahl ohnehin geringer, sind nicht so ins 
Einzelne gehend, und die ihnen zugrunde liegenden Proben sind anscheinend 
nicht immer von genau der gleichen Fundstelle, so daB sie ein so geschlossenes 
Bild wie die Analysen BLANCKS nicht ergeben. Auch die neuerlichen, sehr griind
lichen mikroskopischen Untersuchungen von M. STORZ5 sind fiir unsere Zwecke 
nicht immer verwertbar, weil sie vorwiegend mit der Fragestellung: Umwand
lung und Verbleib der Kieselsaure in relativ intakten Gesteinen gemacht sind, 
wahrend uns mehr der weitere Verlauf der Verwitterung bis zur richtigen Boden
bildung interessiert. Immerhin sind selbstverstandlich auch die Feststellungen 
aus der Namib von groBem Wert fiir uns. 

DaB aus den Massengesteinen ein tonahnliches Verwitterungsprodukt her
vorgeht, wurde bereits oben erwahnt. So hat KAISER beobachtet, daB ein 

1 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S. S3f. 
2 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S.7Sf. 
3 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S.79. 
4 Die EinbuJ3e an K~O ist in Wirklichkeit kleiner, als sie hier erscheint; del' weniger 

stark zersetzte Grus, der hier nicht beriicksichtigt ist, zeigt namlich so gut wie gar keine 
Verminderung von K 20 (a. a. 0., S.79). 

5 STORZ, M.: Die sekundare authigene Kieselsaure, a. a. O. 
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Amphibolmonchiquit tiefgrundig in ein weiches, erdiges, hellgraues bis weiB
liches (bei groBerem Eisengehalt gelbliches bis hellbraunliches) Verwitterungs
material umgewandelt war!. Folgende chemische Analysen gehoren dazu: 

Verwitterung des Amphibolmonchiquits in del' Namib (nach KAISER 2). 

I SiO, p,o,IAJ.0 3 Fe,o.1 FeO Mnol MgO CaO INa,ol K,O 
H,O IH20 Clin 1 Clin 

TiO, iiber unter H,O I HNO, 
1100 1100 16slich ltislich 

I 

Frisches Gestein .. ,141,6512,751°,51116,8°13,9517,701 -18,70115,4013,65!3,001 ~ 1 - I -
VerwitterteGrundmasse 43,60 5,°4°,15,21,843,25 -1- 2,682,39 1,75!2,68 14,4411,791°,66 0,06 

Neben der gewissen Fortfuhrung der Kieselsaure aus der von KAISER auBerdem 
gesondert untersuchten Hornblende ist, in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen 
BLANCKS, bemerkenswert das auch von BLANCK vermutete Auftreten alkalischer 
Verwitterungslosungen, das aus dem Verhalten von Na und auch von Cl zu 
erschlieBen ist3 • Sehr auffallend ist die starke Auswaschung der meisten anderen 
Bestandteile; sie sind offen bar in das zirkulierende Bodenwasser ubergegangen. 
Wie oben erwahnt, sind bei der Pegmatit- und auch der Gneis- und Granit
verwitterung in der agyptischen Wuste die Verhaltnisse in dieser Beziehung 
vollig andere. Bei dem von KAISER ebenfalls gesondert untersuchten Olivin ist 
zu erwiihnen die starke Zuwanderung von Kieselsaure4• Die Darstellung der 
,Yerwitterung einiger anderer Ganggesteine durch KAISER zeigt keine grund
satzlichen Abweichungen von dem hier gezeichneten Bilde. 

Auf die Verwitterungsvorgange, die BLANCK an den j ugendlichen 
Schotterablagerungen in der agyptischen Wuste studiert hatS, brauchen wir 
in diesem Zusammenhange nicht einzugehen, da es sich hier urn sieher fossile, 
nicht unter wustenhaften Bedingungen entstandene Boden handelt. 

b) Geordnet nach der auBeren Beschaffenheit. 
Als eluviale Boden bzw. bodenahnliche Verwitterungsprodukte sind aus den 

Wusten bekannt Schutt, Grus, Feingrus, Sand, Staub, Lehm und Ton. Diese 
Bezeiehnungen beziehen sich, entsprechend der Fragestellung dieses Abschnittes, 
nur auf die iiuBere Beschaffenheit der Boden. Insbesondere der Begriff "Ton" 
bezeichnet hier nur die Konsistenz ohne Bezug auf die chemische Zusammen
setzung6• Schotter und Kiesel brauchen wir hier nieht zu berucksichtigen, da 
es sieh nicht urn Boden in unserer eingangs gegebenen Definition handelt. 

Der eckige Schutt bildet in groberer oder etwas feinerer Ausbildung in 
vielen Wusten die Oberflache (Abb. 43, 44, 45); er wird, wenn er eine geschlossene 
Decke bildet, als Hamada (Abb. 45) bezeichnet. Die Hamada ist wahrscheinlich 
die verbreitetste, zum mindesten die universellste Oberflachenausbildung der 
Wuste. Aus allen bisher bekannten Wustengebieten wird die Hamada wenig
stens als lokale Erscheinung beschrieben. Selbstverstandlich ist die Hamada 
in ihrer extremen Form nieht nur ein Produkt der Verwitterung, sondern auch 
der selektiven Abtragung. Das gleichzeitig mit den groBeren Steinen entstehende 
Feinmaterial wird als leichter beweglich immer wieder entfuhrt, sei es durch 
Windabhebung7 oder aber durch oberflachlich abflieBendes Wasser. 

1 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 2, 290. 
2 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. O. I, 304, und die dazugehorige Tabelle. 
3 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 2, 291. 
4 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. O. I, 245; 2, 292. - M. STORZ (Die sekundare 

authigene Kieselsaure, a. a. 0., S. 57) will allerdings die Frage, ob die Kieselsaul'e zugewandert 
ist odeI' aus dem Olivin selbst stammt, offen lassen. 

5 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S.9Iff. 
6 Vgl. dazu unten S.475. 
7 WALTHER, J.: Das Gesetz del' Wiistenbildung, a. a. 0., S. 209. 
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Der grobe Schutt ist im allgemeinen wohl auf die Wirkung der physikali
schen Verwitterung einschliel3lich der Salzsprengung zuruckzufuhren. Kern- und 

Abb.43 . Schuttwuste am Gipfel des "Langen Heinrich" (Namib; Sudwestafrika). Photo F. Jaeger. 

Trummersprunge, plattiger Zerfall der Gesteine usw. fUhren zur Bildung von 
Schutt. Auch die stellenweise an den einzelnen Gesteinsstiicken bemerkbare che-

Abb.44. Schuttwuste an der Koste nord!. Taltal (Nordchile). Pho!. Mortensen und Berninger. 

mische Verwitterung ist kein Gegenbeweis, da das gegenuber dem kompakten An
stehenden zerkleinerte Material chemischen Angriffen shirker ausgesetzt sein wird 
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als das Anstehende selbst. Allerdings darf man die chemischen Einfliisse bei der 
Entstehung des Schuttes nicht unterschatzen. An der Entstehung des Wollsack
granits ist nach PASSARGE 1 die chemische Verwitterung stark beteiligt; die 
gesamte Gesteinsmasse verwittert, wah rend einzelne Gesteinskerne iibrigbleiben. 
Auch sonst diirften chemisch verwitternde Gesteinspartien vor der endgiiltigen 
Umwandlung zu Feinboden z. T. zunachst in groJ3ere Triimmer zerfallen, die 
dann als Blockschutt im Landschaftsbilde erscheinen. Auch KAISER faJ3t die 
Schuttdecke stellenweise als frischere Gesteinskerne auf, die bei der chemischen 
Verwitterung erhalten geblieben sind 2 . Besonders ist dafiir wichtig die Beob
achtung PASSARGES, daJ3 die chemische Verwitterung Spriingen und anderen 
Schwachelinien des Gesteines folgF Ein Zerfall in mehr oder minder groben Schutt 

Abb.45. Typische Hamada. Schutt verschiedener Korngrblle und Grus. Nordchilc. Photo Mortensen u. Berninger. 

wird dadurch unbedingt bewirkt. Interessant ist in diesem Zusammenhang der Hin
weis PASSARGES, daJ3 sogar Kernspriinge groJ3eren AusmaJ3es im Granit nicht 
etwa unbedingt physikalisch bedingt zu sein brauchen, sondern mitunter auf 
chemische Wirkungen zuriickzufiihren sind. Die nachmaligen Kernspriinge sind 
Z. T. namlich als Schwachelinien im intakten Gestein vorgezeichnet; dort arbeitet 
die chemische Verwitterung besonders stark, das entstehende Feinmaterial wird 
entfiihrt, und es entsteht das Bild eines normalen Kernsprunges3. Oft wird 
man allerdings nach dem Charakter der Bruchflache entscheiden konnen, ob 
es sich urn einen wirklichen, physikalisch bedingten Kernsprung oder urn che
misch bewirkten Zerfall handelt. 

1m iibrigen ist es iiberhaupt nicht tunlich, die Wirkungen der physi
kalischen und der chemischen Verwitterung allzu dogma tisch voneinander tren
nen zu wollen. Wie PAS SARGE mit Recht hervorhebt, arbeiten be ide dauernd 
Hand in Hand4• Es wird sich, auch bei den weiteren Betrachtungen, mehr darum 

1 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S.10. 
2 KAISER, E.: Die Diamantenwtiste, a. a. O. 2, 286. 
3 BLANCK-PASSARGE: a. a . 0 ., S.14. 
4 BLANCK-PASSARGE: a. a . 0., S. 13, 15, 22. 
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handeln, ungefahr den Anteil der beiden Verwitterungsarten an der Ent
stehung des Lockermaterials gegeneinander abzuwagen und so eine Entscheidung 
liber das relative Vorwiegen der einen oder der anderen Komponente zu versuchen. 
Ganz eindeutige Angaben werden in den seltensten Fallen m6glich sein. 

Ais G r u s solI der gegenuber dem Schutt merklich feinere petritus be
zeichnet werden. Er unterscheidet sich yom Sande weniger durch das gr6bere 
Korn als besonders auch dadurch, daB beim Grus die einzelnen Partike1chen 
nicht wie beim Sande meist gerundet, sondern scharfkantig und splitterig sind. 
Die verschiedenen Korngr6Ben kommen in den verschiedensten Mischungen 
vor; Feingrus und Staub sind dem Grus oft beigemischt. Ebenso findet sich na
turlich in dem Grus auch oft gr6berer Schutt. Als Beispiel einer so1chen Mischung 
der verschiedensten Korngr6Ben sei das Ergebnis einer an chilenischem Caliche
schutt vorgenommenen mechanischen Analyse WETZELS angefiihrtl. Es handelt 
sich dabei allerdings urn nicht eluviales, sondern zusammengeschwemmtes 
Material. Bei der Eigenart wustenhaften Wassertransportes k6nnen wir jedoch 
annehmen, daB die Zusammensetzung dem eluvialen Material einigermaBen 
ahneln durfte. WETZEL fand, daB ein mehrere Kilogramm schweres Stuck 
Calicheschutt nach Abzug der Salze aus folgenden Anteilen bestand: 361 g Kies 2 

und grobe Trummer uber 3 mm = 9,6%, 228 g Feinkies3 (3-1,5 mm) = 6,1 %, 
72 g Grobsand (1,5-1,25 mm) = 1,9%,694 g mittelgroben Sand (1,25-0,5 mm) 
= 18,5 %, 826 g Feinsand (unter 0,5 mm) = 22 %, 1570 g Staub und Ton = 

41,9 %. Die Endstandigkeit der Korngr613enmaxima ist nach WETZEL in der 
unvollkommenen Sortierung (kurzer, katastrophaler Wassertransport) be
grundet, wurde also demnach als wichtiges Charakteristikum des eluvialen Gruses 
bzw. Grus-Schutt-Gemisches anzusehen sein, was mit dem Augenschein im Ge
lande ubereinstimmt. Untersuchungen uber die Korngr6Be v6llig eluvialen 
Schuttes waren allerdings noch n6tig. 

Der Grus in seinen verschiedenen Korngr6Ben hat zweifellos eine sehr groBe 
Verbreitung, wenn auch oft unter Hamadaschutt begraben oder, wie in dem eben 
angefiihrten Beispiel, als Beimischung von gr6beren Trummern und Staub. Auch 
als Oberflachenbildung fehlt er nicht (Abb. 46), wenn er auch zwar in diesem 
Falle meist ebenso wie der gr6bere Schutt seiner feinsten Anteile durch selektive 
Krafte beraubt sein durfte. An manchen Stellen findet man unter einer dunnen 
Grusdecke denselben Salzlehm bzw. -staub wie unter der eigentlichen Hamada. 
Der "Steinchenpanzer" MORTENSENS4 ist eine derartige als Restprodukt selek
tiver Abtragung zu betrachtende dunne Grusdecke. 

Uber den Anteil der chemischen und der physikalischen Verwitterung an der 
Entstehung des eluvialen Gruses besteht noch keine volle Einigkeit. Fruher hat 
man wohl den Grus fiir eine rein physikalisch bedingte Bildung gehalten, die insbe
sondere auf Temperaturschwankungen zurlickzufiihren sei. Die latsache, daB der 
Grus ziemlich genau die Zusammensetzung des noch nicht zerfallenen Gesteines 
widerspiegelt, gab die Berechtigung dazu. Die Erklarung eines nicht nur auBer
lichen grusigen Zerfalls eines Steines aus Temperaturschwankungen ist allerdings 
in Anbetracht der oben angefiihrten Beobachtung uber das geringe Eindringen 
von Temperaturschwankungen in das Gestein nicht ganz einfach. Inzwischen 
haben sich nun die Ansichten verfeinert. Nicht nur, daB man die Bedeutung der 
Salzsprengung immer mehr erkannte, man hat auch dem chemischen Anteil 
an der Zergrusung mehr Beachtung geschenkt. PAS SARGE fiihrt zwar "feinplat-

1 WETZEL, W.: Beitrage zur Erdgeschichte der mittleren Atacama, a. a. 0., S.567f. 
2 Das Wort Kies soli hier offenbar nur die KorngroBe und nicht die Form bezeichnen. 
3 Vgl. Anm. 2. 

4 MORTENSEN, H.: Formenschatz, a. a. 0., S.24. 



464 H. MORTENSEN: Die Wtistenbbden. 

tiges Abschuppen" und "grusigen Zerfall" bzw. "Abgrusung" als mechanische 
Verwitterung anI, aber er erwahnt gleichzeitig die chemische Zersetzung von 
Kristallgrus2 und beschreibt das Hand-in-Hand-Arbeiten von chemischer und 
physikalischer Verwitterung beim grusigen Zerfall des Granits 3• Aus der Be
schreibung des Vorganges erkennt man ganz deutlich, daB der Unterschied zu 
KAISER, der besonders energisch den chemischen Anteil am grusigen Zerfall be
tont 4, nicht gar so groB ist. Selbstverstandlich ist zum grusigen Zerfall, soweit 
er durch Salzsprengung und durch chemische Verwitterung bedingt ist, die An
wesenheit von Feuchtigkeit notig. Die oben bereits erwahnte Beobachtung 
MORTENSENS, daB in der chilenischen Wuste die weniger trockenen Gebiete 
ziemlich kraftige Abgrusung und grusigen Zerfall zeigen, wahrend das in den 
Kernwustengebieten nicht der Fall ist, stimmt dam it gut uberein, ganz gleich, 
ob man den mechanischen oder den chemischen Anteil am Gesteinszerfall fur 

Abb.46. Dunne Grusdecke uber vulkanischem ErguBgestein. Hochwuste oberhalb Tacna. Phot. Mortensen ll. Berninger. 

entscheidender halt. Die chemische Analyse bestatigt die uber den grusigen 
Zerfall im Gelande gemachten Beobachtungen, gestattet allerdings keine un
bedingte Antwort auf die Frage nach der relativen GroBenordnung der chemischen 
Verwitterung. Insbesondere aus den LoslichkeitsverhaItnissen der Pegmatit
anteile5 schlieBt BLANCK, daB bei der Entstehung des Pegmatitgruses nicht nur 
mechanischer Zerfall, sondern auch chemischer Eingriff stattgefunden hat. Wie 
bereits erwahnt, stellt der Grus den bei der chemischen Verwitterung weniger, 
aber doch merklich angegriffenen Gesteinsanteil dar, der Staub bzw. die Fein
erde den starker angegriffenen. Bei dem heutigen Stande un serer Kenntnis ist 
das, wie wir unten, bei der Betrachtung des Staubes, noch sehen werden, eins der 
wichtigsten uberhaupt gefundenen Ergebnisse uber die wustenhafte Bodenbildung6. 

Dem Grus in seiner Beschaffenheit sehr nahesteht der Feingrus, fUr den 
sicherlich auch die gleichen Bildungsbedingungen vorliegen wie fUr den Grus. 

1 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S.9. 2 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S. ro. 
3 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S. roH. 
4 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 2 , 300. 

5 Vgl. die Analysen oben S.458. 
6 Uber die davon abweichenden Anschauungen WETZELS betreffend die Entstehung 

von Grus und Feinerde vgl. die unten (S. 469) tiber die Staubbildung gemachten Aus
fiihrungen. 
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Wenn in unseren Betrachtungen iiberhaupt ein Unterschied gemacht wird, so ist 
das nur darin begriindet, daB man bisher in den Begriff Grus nicht nur die Be
schaffenheit, sondern auch die KorngroBe einzubeziehen pflegt, die fUr die Beur
teilung der wiistenhaften Boden zwar weniger wichtig ist, aber zur Vermeidung 
von MiBverstiindnissen beriicksichtigt werden muBte. Der Feingrus entspricht in 
seiner mittleren KorngroBe dem Sande und dem Grande, unterscheidet sich je
doch von ihm durch seine Beschaffenheit: splitteriger Charakter und Zusammen
setzung aus ungefiihr den gleichen Bestandteilen wie das anstehende Gestein. 
Ebenso wie beim Grus ist bezeichnend die Verschiedenheit der KorngroBen, d. h. 
die Mischung mit Staub, Grus und auch groberen Gesteinstriimmern (Abb.47). 
Es handelt sich urn ungefiihr das gleiche Gebilde, das WALTHER durchaus pla
stisch als "Embryonalsand" bezeichneF, wobei er offenbar an die nachfolgende 
Umbildung durch Selektion und Verfrachtung denkt. Fiir unsere Zwecke ist 
dieser Ausdruck WALTHERS deshalb nicht empfehlenswert, weil er einmal den 
nicht iiberall vorhandenen Durchgangscharakter der Bildung und zum anderen 
iiberhaupt die Verwandtschaft zum Sande unserer Definition (vgl. unten) zu stark 
betont, wiihrend yom Standpunkte der Bodenbildung aus die Verwandtschaft 
mit dem Gruse viel wichtiger ist. 

Fiir den Feingrus gilt genau das gleiche wie fiir den Grus, nicht nur hin
sichtlich der Entstehung, sondern auch hinsichtlich der Verbreitung. Vieles, was 
in der wissenschaftlichen Literatur und auch in Reisebeschreibungen als "Sand" 
beschrieben worden ist, ist, sofern man nicht nur die KorngroBe als MaBstab an
setzt, in Wirklichkeit Feingrus, wie man immer wieder feststellen kann. Auch 
der Feingrus behiilt, wo er an der Oberfliiche auftritt, nicht immer seine urspriing
liche Beschaffenheit. Selektive Kriifte, beim Feingrus wohl vorwiegend der Wind, 
arbeiten an ihm und entfiihren die feineren Bestandteile, was sich in einer re
lativen Anreicherung der groberen KorngroBen und auch in der Xnderung der mi
neralischen Zusammensetzung iiuBert. WALTHER beschreibt, daB aus seinem 
aus Granit entstandenen "Embryonalsand" am Ras Muhammed (siidliche Sinai
wiiste) die einzelnen Teile verschiedener mineralogischer Zusammensetzung aus
geweht werden, so daB ein ziemlich reiner Quarzsand zuriickbleibt 2• Auch KAISER 
hat die Auswehung der feineren Bodenteilchen aus einem Bodengemisch ver
schiedener KorngroBen sehr haufig beobachtet3• 

Der Sand ist der Anteil am Wiistenboden, der in weiteren Kreisen wohl als 
kennzeichnend fUr die meisten Wiisten angesehen wird. Zu einem erheblichen 
Teil ist fUr diese Dberschiitzung der Bedeutung des Sandes wohl die obener
wiihnte Verwechslung bzw. Gleichsetzung mit grusartigen Gebilden, also dem 
Feingrus, verantwortlich zu machen. Dberdies pflegt die ausgesprochene Sand
wiiste meist einen besonders starken Eindruck auf den Reisenden zu machen, 
so daB schon aus diesem Grunde die Sandwiisten sich stets besonderer Beach
tung und Hervorhebung erfreut haben. In Wirklichkeit ist nur ein verhiiltnismiiBig 
geringer Teil der bekannten Wiisten als Sandwiiste zu bezeichnen. Der Unter
schied des Sandes yom Feingrus besteht nach unseren oben gemachten AusfUh
rungen darin, daB der Sand aus mehr oder minder abgerollten oder abgeschliffenen 
Kornern besteht und nicht aus eckig-splitterigen. Die einheitliche Zusammen
setzung und die ungefiihre Gleichartigkeit der KorngroBe ist dagegen nicht etwa 
ein Merkmal des Wiistensandes. Gerade die Wiistensande unterscheiden sich 
von den Sanden unseres Meeresstrandes dadurch, daB sie sich aus den verschie
densten Gemengteilen zusammensetzen konnen. Unsere Sanddefinition setzt in 

1 WALTHER, J.: Das Gesetz der Wiistenbildung, a. a. 0., S.267. 
3 WALTHER, J.: Das Gesetz der Wiistenbildung, a. a. 0., S. 267 u. Abb. 123. 
3 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 2, 221 f. 
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der Regel voraus, daB der Sand der Wuste in seiner heutigen Form bereits Um
lagerung erlebt hat, da er sonst keine Abrollung und GHittung der einzelnen 
Korner aufweisen konnte. Das morphologisehe Bild der ausgesproehenen Sand
wusten (meist Dunen) zwingt zu demselben SehluBl. Die FaIle, wo ein Sand
stein zu eluvialem Sand verwittert, wo also das Produkt seiner Entstehung 
naeh als Feingrus, seiner Besehaffenheit naeh doeh als Sand zu bezeiehnen ist, 
sind wohl nieht haufig. DaB sie vorkommen, belegen die Beobaehtungen 
PASSARGES am Nubisehen Sandstein 2. 

Da der Sand somit in den meisten Fallen allochthon ist, z. T. sogar von 
auBen her in die Wiiste hineingeweht sein mag, brauehen wir ihn nieht weiter 
zu betraehten. Beobaehtungen uber die Verwitterung bereits zusammengewehten 
oder -gesehwemmten Sandes unter wustenhaftem Klima liegen u. W. kaum vor. 

Abb.47. Feingrus·Staub·Ebene ost!. Toea (Nordchile) . rm Hintergrund Blockschutt. Pho!. Mortensen u. Berninger. 

Eine Verlehmung zusammengewehten Sandes im Zusammenhang mit Vege
tationsbedeekung hat A. SCHULTZ in der Kara-kum beobaehteP; doeh ist es 
naeh den Ausfiihrungen oben S. 437 nieht sieher, ob es sieh wirklich urn eine 
richtige Wiiste handelt. Vielleieht kann man die auf Eisenausseheidung der 
einzelnen Quarzkorner beruhende Rotfarbung von Diinen, die WALTHER be
obachtet hat4, als Andeutung eines bodenbildenden Vorganges bezeichnen, ob
wohl der eigentliehe Bildungsvorgang in die Kategorie der Rindenbildung ge
hOren durfte. 

Bei dem Staub handelt es sieh sieher urn eins der interessantesten und 
entgegen friiheren Ansiehten am meisten verbreiteten Produkte der Wiisten5. 

Zu einem Teil falIt allerdings der Staub der Deflation anheim und wird aus der 
Wuste herausgeweht 6 oder aber wenigstens zu wiistenhaften Staubdiinen auf-

1 MACHATSCHEK, F.: Die Oberfladrenformen der Binnen- und Hochwtisten, a. a. 0., S.84. 
2 BLANCK-PASSARGE: a . a. 0 . , S.18f. 
3 SCHULTZ, A. : Morphologische Beobachtungen in der Kara-kum-vVtiste, a. a. 0., S. 256f. 
4 WALTHER, J.: Das Gesetz der Wtistenbildung, a. a. 0., S.266. 
5 Auch WALTHER (Gesetz der Wtistenbildung, a . a . 0., S. 288) hebt die frtiher tiber

sehene Be<;leutung des Staubes hervor. 
6 WALTHER, J.: Das Gesetz der Wtistenbildung, a. a . 0., S.288. 
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geschiittet. Das gilt jedoch nieht fUr den gesamten Wiistenstaub. Wie stark 
oder sehwaeh man die Deflation aueh ansetzt, so ist doeh so viel sieher, da/3 sie 
nieht ins Ungemessene wirken kann, sondern lahmgelegt wird, sowie die zuriiek
bleibenden gro/3eren Bodenanteile eine schiitzende Decke bildenl. Unter der 
Hamada bleibt der Staub, oft gemiseht mit groberen Anteilen (vgl. oben 
S.463), aber aueh vollig rein, erhalten und kann sich neu bilden. Das Boden
profil: Staub unter Hamada ist sehr haufig 2 (Abb.48). "Wie auf einem Smyrna
teppieh" (PASSARGE) geht man auf solchem Boden (Abb.49). Aueh WETZEL 
hebt die "staubige Verwitterung" in der Wiiste hervor3. Oberflaehliehe Deeken 
eluvialen rein en Staubes, die nieht durch einen Stein panzer gesehiitzt werden, 
sind allerdings wohl selten. Nur in der nordehilenischen Kernwiiste kommen 

Abb.48. Salzstaubboden unter Ham ada in der agyptischen Wtis te (Fayum). Pho!. S. Passarge. 

sie in weiter Verbreitung vor (Abb. sr, unten S. 474) . Dort wird der Staub vor 
dem Angriff des Windes dureh eine "Staubhaut" gesehiitzt4. Das Bodenprofil ist 
derart, dal3 unter der Sehuttdeeke so fort der helle. Salzstaub folgt oder aber unter 
der Sehutt- oder Grusdeeke bzw. der Staubhaut zunaehst grauer Staub (ca. 
rO-20 em) folgt, unter dem sieh weil3er Salzstaub befindets. 

Vorlaufig ist es nieht moglieh, den Begriff des Wiistenstaubes genau zu 
definieren, zum mindesten nieht hinsiehtlieh der unteren Grenze der Korngrol3e. 
Die iibliehen Definitionen naeh der Korngro13e 6 wollen wir nieht iibernehmen,da 
es uns nur auf die Besehaffenheit ankommt, und in der Wiiste ganz sieher aueh 
klein ere Korngrol3en als 0,02 mm staubige Besehaffenheit besitzen konnen. 

1 WALTHER, J. : Das Gesetz der \\' iistenbildung, a . a. 0., S. 20g. 
2 PASSARGE, S.: Die Grundlagen der Landschaftskunde 3, 156f. Hamburg 1920. 
3 WETZEL, W.: Beitrage zur Erdgeschichte, a . a. 0., S.568. 
4 MORTENSEN, H . : Der Formenschatz, a. a . 0., S. 24ff. 
5 V gl. H. MORTENSEN: Der Formenschatz, a. a. 0 ., S. 24 ff . und die dazugehorigen 

Figuren. 
6 Vgl. z. B. S. PASSARGE: Grundlagen der Landschaftskunde, a. a . 0.3, 14I: "Staub : 

0,2-0,02 mm/(. 
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Auch nach oben ist die Grenze nicht ganz einfach zu ziehen, wenn man sich an 
das halt, was der Feldbeobachter als Staub bezeichnet. Bildungen, die von 
PASSARGE als "Staubboden" bezeichnet worden sind, bestanden, nachdem be
reits ca. 25 Ofo Anteile uber 2 mm von vornherein abgetrennt worden waren, 
nach der Schlammanalyse immer noch fast 2/3 ausAnteilen zwischen 2 undo,2 mm, 
waren also eigentlich eher feingrusig oder grobsandig. Auch die Staubboden, 
die Verfasser in der Puna de Atacama gesehen und in seinem Tagebuch un
bedenklich als Staubboden bezeichnet hat, hatten einen merklichen Anteil an 
etwas groberem Material. Trotzdem war der Ausdruck "Staub" immer noch 
der beste. Sehr rein scheint, abgesehen von den gelegentlichen, deutlich be
merkbaren Grusbeimischungen, in der Regel der Staub der chilenischen Kern
wuste zu sein; Schlammanalysen liegen allerdings noch nicht vor. Bis genauere 

Abb. 49. Feiner Schutt in dunner Lage uber Staubboden in der chilenischen Kernwiiste. In dem lockeren, nur 
durch den luckigen Schutt und die Staubhaut geschiitzten Staubboden sind die Huleindriicke des Plerdes deut

lich zu erkennen. Photo Mortensen und Berninger. 

Untersuchungen und darauf aufgebaute Definitionen vorliegen, mussen wir als 
Wustenstaub diejenigen lockeren Boden bezeichnen, die durch merkliches Auf
treten kleiner und kleinster KorngroBen dem normalen Beobachter als besonders 
feinerdig gegenuber dem Sand oder dem Feingrus erscheinen. 

Uber die Entstehung des Staubes wissen wir leider noch recht wenig; immer
hin kann einiges gesagt werden. Zunachst muB betont werden, daB makroskopisch 
gleich aussehende Staubboden die verschiedenste Zusammensetzung haben konnen, 
wie besonders von WETZEL fUr die chilenische Wuste hervorgehoben wird1 . Die 
starken Salzanteile des Staubes sind namlich mit bloBem Auge oft nicht zu er
kennen. Auch Diatomeen konnen dem Staub in erheblicher Menge beigemischt 
sein, und uberdies kann er die verschiedensten Gesteinspartikelchen kleinster 
KorngroBen enthalten. Wenn somit der Staub in vielen Fallen nicht als ein re
gionaler Boden im wortlichen Sinne bezeichnet werden darf, so kann man ihn 
jedoch einem regionalen Boden insofern an die Seite stellen, als die Tendenz zur 
Staubbildung uberall in der Wuste in erheblichem MaBe, und zwar steigend mit 

J WETZEL, W.: Die Salzbildungen, a. a. 0., S.384. 
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dem extremen Charakter der Wuste, vorhanden zu sein scheint, wahrend sie in 
anderen Klimaten bei weitem nicht so stark ausgepragt istl. 

Auf Grund der mikroskopischen Untersuchungen eines allerdings wohl 
allochthonen, im Prinzip jedoch wahrscheinlich dem autochthonen ahnelnden 
Staubes2 scheint WETZEL der Ansieht zu sein, daB die Entstehung des Staubes nur 
der physikalisehen Verwitterung zuzusehreiben ist, und er sprieht in dies em Zu
sammenhange haufiger von thermiseher Verwitterung. So einfach diirften die 
Verhaltnisse jedoch nieht liegen. WETZEL sehildert an anderer Stelle eine ge
wisse chemische Verwitterung der Gesteine3 , und es ist, auch nach WETZEL, wohl 
wahrscheinlich, daB immerhin ein Teil der dabei entstehenden Verwitterungspro
dukte in den Staub iibergeht, so daB dieser nicht n ur physikalisch bedingt ist. 
Uberdies darf, wie oben schon ausgefUhrt, auf Grund der mikroskopischen 
Untersuchung die chemische Verwitterung ohnehin keinesfalls vollig geleugnet 
werden. Dadureh, daB WETZEL einen erheblichen Teil von Gesteinsanteilen 
des Anstehenden unverwittert im Staube wiedergefunden hat 4 , hat er zweifellos 
einen erhebliehen Betrag physikalischer Verwitterung sichergestellt5. Nicht 
erfassen konnte er jedoch die ganz feinen Anteile, und in diesen miissen wir in 
allererster Linie die Produkte ehemischer Verwitterung suehen. In der Tat 
glaubt WETZEL ebenfalls6, daB der aus der Verwitterung der Feldspate zu po stu
lierende Restton und die "ganz truben, ja undurchsichtigen Korner und Aggre
gate, die man beim Mikroskopieren der Schutt proben reichlich beobachtet", 
identisch seien. Auch WETZEL halt somit, obwohl er es an den entscheidenden 
Stellen nicht ausdrucklich sagt, die ehemisehe Verwitterung offenbar fUr mit
beteiligt an der Staubentstehung. 

Auf Grund seiner Beobachtungen in der agyptischen Wiiste ist PAS SARGE 
der Ansicht7, daB es sich bei der Entstehung des Staubbodens unter der Ha
mada "augenscheinlich urn eine Verwitterung unter dem EinfluB von Salzen" 
handele. Uber das Verhaltnis chemischer und physikaliseher Verwitterung er
fahren wir daraus allerdings nichts. Die von ihm beobachtete Bildung rot en 
St~ubes in Kliiften und Fugen des Granits stellt er sich, wie oben bereits an
gedeutet, so vor, daB von auBen an- und eingewehter grauer Staub die chemisehe 
Zersetzung einleitet, die dann langs der Gesteinspalten rotbraunen bis blutroten, 
von dem angewehten grauen deutlieh unterscheidbaren Staub entstehen laBts. 
BLANCK schreibt dem Staubanflug anscheinend eine geringere, der unmittelbaren 
Zersetzung im Gestein eine groBere Rolle zu9, eine Ansehauung, die auch fUr die 
chilenische Wiiste die groBere Geltung haben diirfte. Einmal ist dort (in der 
Kernwiiste) der Staubtransport durch Wind sehr gering, und zum anderen findet 
man auch in den versteektesten Fugen der Steine gelbgrauen Staub, der sieh, 
anders als in der agyptisehen Wiiste, von dem sonstigen gelbgrauen Staub nieht 
zu unterscheiden seheint. Auf jeden Fall steht fest, daB der von PASSARGE in 
Gesteinsspriingen gefundene Staub zu einem erhebliehen Teil der ehemisehen 

1 Vgl. dazu H. MORTENSEN: Ubfr Vorzeitbildungen und einige andere Fragen in der 
nordchilenischen Wuste. Mitt. Geogr. Ges. Hamburg 1929, 209f. 

2 WETZEL, W.: Petrographische Untersuchungen an chilenischen Salpetergesteinen. 
Z. prakt. Geo!. 1924, I39f. 

3 WETZEL, W.: Erdgeschichte, a. a. 0., z. B. S. 570. 
4 'YETZEL, 'Y.: Petrographische Untersuchungen an chilenischen Salpetergesteinen, 

a. a. 0., S. 139. 
5 Auch KAISER (Die Diamantenwllste, a. a. O. 2, 375) erwahnt den starken Gehalt 

an unverwitterten Silikatresten. 
6 WETZEL, W.: Beitrage zur Erdgschichte, a. a. 0., S.570. 
7 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S.2I und auch S. 8. 
8 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S. II. 
o BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S.105. 
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Verwitterung sein Entstehen verdankt. KAISER l halt offenbar die normale 
chemische Verwitterung fUr entscheidend bei der Bildung des Staubes unter der 
Hamada; er betont allerdings auch die Wirkung der Salzsprengung. STROMER 
erwahnt die Beteiligung chemischer Verwitterung (durch Salzlosungen) und 
mechanischen Zerfalls an der Bildung des feineren Lockermateriales, versucht 
jedoch keine gegenseitige Abgrenzung2• 

Welche physikalischen Wirkungen im einzelnen verantwortlich zu machen 
sind, kann nach unserer bisherigen Kenntnis nur vermutet werden. WETZEL 
denkt, wie gesagt, in erster Linie an thermische Einfliisse, also wohl an die 
oben beschriebene Zerkleinerung des Gesteins bzw. der groberen Bodenpartikel 
durch haufigen Temperaturwechsel. Daneben diirfen wir vermuten, daB auch 
die Salzsprengung eine merkliche Rolle spielt3. So ware ein Zusammenhang 
des starken Staubauftretens in der chilenischen Kernwiiste mit dem von WETZEL 
festgestellten Auftreten hochdispersen Anhydrits4 in den hangenden Staub
schichten immerhin moglich. Wieweit die von STORZ erkannte Zerkleinerung 
der Gesteinsgemengteile im ersten Stadium der chemischen Verwitterung mog
licherweise fUr die Entstehung des feinklastischen Staubes verantwortlich zu 
machen ist, mochte Verfasser nicht entscheiden; es wiirde sich hier urn eine durch 
chemische Vorgange in besondere Bahnen geleitete physikalische Verwitterung 
handeln konnen. 

1m iibrigen ist der Anteil der physikalischen Verwitterung an der Staub
entstehung wahrscheinlich nicht in allen Wiisten der gleiche, soweit man aus der 
Farbe des Staubes Schliisse ziehen darf. Als eine Stiitze seiner Annahme rein 
thermischer Verwitterung sieht namlich WETZEL die Tatsache an, daB der Staub 
der chilenischen Wiiste graue Farbtone aufweise; die graue Farbe sei "die Misch
farbe verschiedenfarbiger melanokrater Massengesteinsmineralien"5. Mit der oben 
gemachten Einschrankung, daB ein gewisser Anteil chemischer Verwitterung 
trotz Feststellung starker physikalischer Verwitterung noch keineswegs wider
legt ist, konnen wir dieser SchluBfolgerung zustimmen. Auch MORTENSEN be
schreibt die iiberwiegend gelbgraue Farbe des chilenischen Kernwiistenstaubes 
mit jeweils wechselnder starkerer Komponente zu grau oder gelb6• Die Boden 
der Sahara (also einschlieBlich allerdings auch des Gruses usw.) werden eben
falls als grau bis hellbraun bezeichneF. BLANCKENHORN erwahnt daneben aller
dings auch gelbweiBe, gelbrote und schneeweiBe Bodenfarbe (nur die eigentliche 
karmoisinrote Farbe halt er fUr nicht wiistenhaft) 8, wahrend PASSARGE in Agypten 
auBerdem auch dunkelbraunen und selbst rotbraunen und blutroten Staub in 
der agyptischen Wiiste gesehen hat; auch griinliche und violette Boden kommen 
vor9. Er fUhrt diese in der Regel nicht mit dem Ausgangsgestein iibereinstimmen
den Farben auf chemische Verwitterung zuriick. Ebenso ist auch die von 

1 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 2, 286 f. 
2 STROMER, E.: Geographische Beobachtungen in den Wiisten Agyptens, a. a. 0., S. 18. 
3 V gl. oben S. 446. 
4 MORTENSEN (Der Formenschatz, a. a. 0., S. 173) gibt versehentlich statt Kalzium

sulfat Natriumsulfat an, was jedoch auf einem Schreibfehler beruhte. Die chemische Unter
suchung hatte auch fiir die Bodenproben MORTENSENS den mit VVETZELS Befund iiberein
stimmenden starken Anteil von CaS04 ergeben. 

5 WETZEL,W.: Petrographische Untersuchungen, a.a. 0., S.I39.- Vgl. auch W WETZEL: 
Beitrage zur Erdgeschichte, a. a. 0., S. 559. 

6 MORTENSEN, H.: Der Formenschatz, a. a. 0., S. 23. 
7 SHANTZ, H. S., u. C. F. MARBUT: The vegetation and soils of Africa. Amer. Geogr. 

Soc., Res. ser. Nr. I3, 180, 124 (1923). 
8 BLANCKENHORN, M.: Der Hauptbuntoandstein ist keine Echte Wiistenbildung. Z. Geol. 

Ges. I2, 297ff. (1907); Autoreferat in Geol. Zbl. I2, 345 f. (19D9). 
9 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S.I9. 
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SCHULTZE-Jena beobachtete weiBe Farbe des "Kaolins" in der Namib (bzw. 
Tons, vgl. oben S. 449) auf chemische Verwitterung zuriickzufiihren. Es ist nun 
immerhin bemerkenswert, daB die einzige Stelle, wo in der chilenischen Wiiste 
rezenter (oder subrezenter) nicht ge1bgrauer, sondern roter Staub bisher beobachtet 
worden ist, nicht in der Kernwiiste, sondern in der Mitte1wiiste liegt, und zwar 
an einer relativ feuchten Stelle!. In den meisten Wiisten scheinen somit gelb
graue Boden aufzutreten, was auf starkeren Anteil physikalischer Verwitterung 
schlieBen laBt, in den etwas feuchteren Wiisten gelegentlich 'auch bunte Boden, 
was auf einen immerhin groBeren Anteil chemischer Verwitterung hindeutet. 

Der chemische Anteil an der Staubentstehung laBt sich im iibrigen nicht 
nur vermuten, sondern fiir die agyptische Wiiste exakt beweisen2• Die relativ 
hohen Loslichkeitsverhaltnisse der Feinerdeanteile (vgl. auch die Analysen oben 
S. 458) sprechen nach BLANCK ganz deutlich dafiir, daB an der Entstehung der 
Staubboden starke chemische Einfliisse beteiligt gewesen sind. Die von BLANCK 
erkannte Trennung in Grus und Staub je nach der Starke der chemischen Ein
wirkungwurde bereits oben (S.459u.464) erwahnt. Die chemischenAnalyseneiniger 
von BLANCK untersuchter StaubbOden, deren Ausgangsgesteine allerdings nicht 
bekannt sind und die auch nicht mehr eluvial sind, sollen hier angefiihrt werden, da 
sie ein noch deutlicheres Bild hinsichtlich der hohen Loslichkeit geben als die 
iibrigen Analysen. Auf die Tatsache der auch hier offenbar lateritischen Verwitte
rung sol1 nicht noch einmal und auf den starken Anteil an CaS04 noch nicht 
(vgl. unten S. 479u.481) eingegangen werden. Bemerkt sei nur, daB auch hier, und 
hier wegen des ziemlich erheblichen Anteils an organischer Substanz vielleicht in 
besonderem MaBe, die Moglichkeit besteht, daB die Boden nicht unter extrem 
aridem Klima entstanden sind; sichere Beweise dafiir haben wir nicht. 

Chemische Beschaffenheit agyptischer Staubboden (nach BLANCK3). 

Probe Nr. 18 Probe Nr. 19 
Staubboden unter 2 mm Staubboden unter 2 mm 

Gesamtanalyse 

I 
HC1·AuSl.Ug 

Gesamtanalyse 

I 
HC1·Auszug 

% % 

Laugelosl. SiOz -
I 

2,44 - 3,61 
RCI·losl. SiOz - 0,25 - 0,67 
Gesamtes Si02 46,40 2,69 37,65 4,28 
Al20 3 5,32 4,55 6>49 3,78 
FeZ03 1,08 I,05 1,39 1,08 
CaO. 14,64 I4,IO 20,26 14,14 
MgO 0,78 0,65 I 0,86 0,56 I 

K 20 . 0,96 0,40 I 1,00 0,55 
I Na20 2,54 0,77 I 2,36 0,72 

Ti02 • 0,35 1 - I 0,35 _. 

P 20 6 0,22 0,22 I 0,22 0,22 
S03 18,66 18,66 I 15,96 

\ 

15,96 
Cl. 0,41 -

i 0,33 -

Gliihverlust 9,12 - 13,28 -
CO2 2,15 2,15 

\ 

6,54 6,54 
CO2 aus organischer Substanz 0>47 - 0,40 

I 
-

R 20 bei 105° 5,26 5,26 6,37 6,37 

100,15 

Bemerkenswert ist die Beobachtung, daB an vielen Steinen die eigentlichen 
Ubergange zwischen relativ unverwittertem Gestein und dem in den Spalten 

1 MORTENSEN, H.: Der Formenschatz, a. a. 0., S. II7. 
2 Die Untersuchung der chilenischen Bodenproben des Verfassers ist leider noch nicht 

abgeschlossen; nach den vorIaufigen Resultaten scheint es, als ob auch dort eine merkliche 
chemische Verwitterungskomponente vorhanden ist. Vgl. auch oben S. 469. 

3 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S. 93. 
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befindlichen feinen Staub fehlen, daB also der verwitternde Stein nicht unbedingt 
das Vergrusungsstadium zu durchlaufen braucht, wie Verfasser in Nordchile be
obachtet hat. Nur die unmittelbar an den stauberfiillten Spalten befindlichen 
Gesteinspartien sind dort sHirker verwittert. 

Nicht nur der Anteil chemischer Verwitterung und damit stellenweise die Farbe 
hiingt vom Klima der betreffenden Wiiste ab, sondern auch, zum mindesten im nord
chilenischen Wiistengebiet, das Auftreten des Staubes iiberhaupt. MORTENSEN l 

konnte den Nachweis fiihren, daB die Gebiete mit besonderem Vorherrschen 
von oberflachlichen Staubboden sich ziemlich genau mit Gebieten besonders 
extremen Wiistenklimas (den Kernwiisten) decken, wahrend in den weniger 
extremen Gebieten, den Mittel- und besonders den Randwiisten, der Anteil des 
Staubes am Lockerboden offenbar geringer war. Die Beobachtungen WETZELS 
scheinen sich im Prinzip damit zu decken 2• Wenn zwar der Zusammenhang 
zwischen Staub und Klima zu einem erheblichen Teil in den vom Klima ab
hangenden Abtragungsbedingungen begriindet sein diirfte (geringer Windangriff 
und damit ErhaUung des gebildeten Staubes in der Kernwiiste), so ist doch auch 
eine verschieden starke Tendenz zur Staubbildung immerhin wahrscheinlich, so 
daB der nachgewiesene Zusammenhang zwischen Klima und Staub unmittelbar 
von bodenkundlichem Interesse sein diirfte. Es ist nun allerdings die Frage und 
besonders fiir die bodenkundliche Auswertung wichtig, ob die Beobachtungen 
MORTENSENS iiberhaupt richtig interpretiert worden sind und ob nicht die starke 
Staubverbreitung in der Kernwiiste viel entscheidender als vom Klima von Ge
steinsunterschieden, also letzten Endes von lokalen Umstanden abhangt. MOR
TENSEN hat diese Moglichkeit diskutiert und halt sie ffir unwahrscheinlich, ins
besondere auf Grund der Tatsache, daB ganz ahnliche Gesteine in der extremen 
Kernwiiste nur Staub liefern, in der Mittelwiiste jedoch keinen reinen Staub, sondern 
Grus und Feingrus oder Lehm. Umgekehrt lieferten Gesteine (Feldspatsandsteine), 
die eigentlich immerhin recht stark zur sandigen Verwitterung neigen soUten, 
reine Staubboden. Uberdies ware es auBerst merkwiirdig, wenn sich, wie man 
es bei Voranstellung der Gesteinsbedingtheit annehmen miiBte, die Grenzen 
staubliefernder Gesteine zufiillig so weitgehend mit klimatischen Grenzen 
decken soUten, wie es MORTENSEN fiir die Grenzen der flachenhaften Staubvor
kommen feststellen konnte. Es sei noch erwiihnt, daB sich, soweit man aus 
den bisher vorliegenden Beobachtungen iiberhaupt Schliisse ziehen darf, die 
klimatische Deutung des mehr oder minder starken Auftretens reinen Staubes 
in der Wiiste mit dem aus anderen Wiisten Bekannten immerhin zu decken scheint. 
Die recht extreme agyptische Wiiste zeigt ebenfalls ein immerhin merkliches 
Auftreten von Staub - sogar Sandsteine verwittern dort zu Staub (vgl. oben 
S.456) -, wahrend in der nicht so extremen Namib der Staub meist nur als 
Anteil an Grus- und Sandgemischen aufzutreten scheinP. Immerhin kann eine 
Modifizierung der klimatischen Abhangigkeiten nicht geleugnet werden. An den 
Grenzen der Kernwiiste, wo also die Tendenz zur Staubbildung insgesamt geringer 
sein diirfte, setzt sich namlich die Staubbedeckung nicht unbekiimmert iiber 
die verschiedensten Gesteine hinweg, wie es im Innern der Kernwiiste der Fall 
ist, sondern folgt stellenweise auffallend genau den Gesteinsgrenzen (Abb. 50). Auch 
das Fehlen ausgedehnter Staubdecken in der westlichen Tocowiiste, das Verfasser 
vermutungsweise auf das nicht mehr ganz extreme Kernwiistenhafte des Klimas 

1 MORTENSEN, H.: Der Formenschatz, a. a. 0., S. 179ff. 
2 Vgl. die diesbeztiglichen Ausftihrungen in H. MORTENSEN: "Ober Vorzeitbildungen, 

a. a. 0., S. 2II £f. 
a Vgl. die Beschreibung der Wirkung zunehmenden Windes auf den Wiistenboden 

in E. KAISER: Die Diamantenwtiste, a. a. O. 2, 22I. 
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zuriickzufUhren versuchte1, mag in entscheidender Weise durch das von WETZEL 2 

hier festgestellte Auftreten von Grauwacke bedingt sein. Wir wiirden dann 
das Ergebnis haben, daB zwar die Tendenz zur Staubbildung mit dem extremen 
Charakter des wiistenhaften Klimas steigt, daB jedoch die verschiedenen Gesteine 
dieser Tendenz verschieden stark zu folgen vermogen, so daB wir im Innern der 
Kernwiiste eine weitgehende Abhangigkeit vom Klima und an den Grenzen eine 
immerhin merkliche Abhangigkeit vom Gestein haben, wahrend in der Mittel
wiiste fUr alle Gesteine die Tendenz zur Staubbildung so gering ist, daB es zur 
Ausbildung reiner Staubboden iiberhaupt nicht mehr kommt. Die Uberschnei
dung regionaler (klimatischer) und lokaler Einfliisse besonders an den Grenzen 

Abb.50. Westrand der Puna de Atacama (Kordillere Domeyko; Nordchile). Abhiingigkeit der Verwitterung und 
Bodenbildung Yom Gestein an der Grenze Wuste-Hochwiiste. Der kernwiistenhafte Staub befindet sich nur liber 
den (jurassischen) Kalken und Feldspatsandsteinen;derPorphyr hinten links zeigt keine Staub- sondern Schuttbedeckung. 

Photo Mortensen und Berninger. 

von Klimagebieten ist ja nicht nur der Bodenkunde, sondern auch anderen Diszi
plinen (z. B. der Pflanzengeographie) durchaus gelaufig. Das Nebeneinander von 
flachenhaftem Staub- und flachenhaftem Feingrusvorkommen in der ziemlich 
stark kernwiistenhaften Mittelwiiste von Taltal, das MORTENSEN auf Zufallig
keiten der zerstorenden Krafte zuriickgefUhrt haP, wiirde man somit auch aus der 
verschiedenen Staubbildungstendenz der verschiedenen Gesteine erklaren konnen; 
genauere Untersuchungen waren allerdings zur sicheren Entscheidung notwendig. 
DaB neb en der klimatischen Bedingtheit des Staubes auch das Ausgangsgestein 
eine Rolle spielt, wird iibrigens auch von WETZEL vermutet4• 

Eine interessante, bodenkundlich allerdings noch nicht gedeutete Begleit
erscheinung des in der nordchilenischen Kernwiiste auftretenden Staubes ist die 
"Staubhaut"5, die allein den oberflachlichen Staub vor clem deflatorischen An-

1 MORTENSEN, H . : Der Formenschatz, a . a. 0., S. 179-
2 'WETZEL, W.: Beitrage zur Erdgeschichte, a. a. 0., S.5I1ff. 
3 MORTENSEN, H.: Der Formenschatz, a. a. 0., S.182f. 
4 WETZEL, W. : Geologische und geographische Probleme des nord lichen Chile. Z. Ges. 

Erdkde. Berlin 1928, 284. 
5 MORTENSEN, H . : Der Formenschatz, a. a. 0., S.24ff. 
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griff des Windes schiitzt (Abb. 51). Es handelt sich urn eine verhaltnismaJ3ig schwach 
ausgepragte und auch nur wenige Millimeter starke oberflachliche Verhartung des 
im iibrigen vollig lockeren Staubes. Zerdriickt man die "Staubhaut" mit der 
Hand, so ist ein Unterschied zu dem iibrigen lockeren Staube mit bloJ3em Auge 
nicht zu bemerken. Mit den bekannten Krusten arider Gebiete darf diese Staub
haut, wenigstens nach ihrem ganzen Habitus, nicht verwechselt werden l . Mog
licherweise wird die geringe Verhartung des Staubes an seiner Oberflache durch 
gelegentliche Durchfeuchtung mit nachfolgender schneller Verdun stung bewirkt; 
die immerhin nicht fehlenden schwachen Regen der Kernwiiste waren dafiir viel
leicht verantwortlich zu machen. Es ist auch moglich, daJ3 chemische Umsetzungen 
des Staubes an der Oberflache zur Bildung der Staubhaut fiihren oder wenigstens 
mit ihr Hand in Hand gehen; doch konnen wir dariiber so lange nichts sagen, 
bis die Ergebnisse chemischer Analysen vorliegen2. 

Abb . 51. StaubbOden mit Staubhaut in der Mittelkordillere ost!. Toco (Nordchile). Der lockere Staub ist infolge 
Zerstorung der Staubhaut durch Wassererosion stellenweise an den steilcn Hangen abgerutscht. 

Photo Mortensen und Berninger. 

Wir haben bisher noch nicht die Frage beantwortet, warum die wiisten
haften Feinboden gerade die staubige Konsistenz so haufig haben und nicht 
die tonig-plastische, wie sie bei sonst gleicher KorngroJ3e in den feuchteren 
Gebieten normalerweise auftritt. Es hangt das mit dem Auftreten der Salze 
zusammen. Durch die Adsorption der in ariden Boden vorhandenen Salze an 
die kolloidalen Stoffe entsteht namlich "eine Vereinigung zahlreicher Einzel
teilchen zu allerkleinsten Gesamtkomplexen, es tritt die Bodenkriimelung 
ein, die den nicht durch Salze beeinfluJ3ten Kolloiden fehlt, welche dann Einzel
kornstruktur zeigen"3. So kommt es, daJ3 die Boden dem Beschauer nicht als 
dichte schollige Tonboden, sondern als lockere Staubboden entgegentreten. "Die 
Tonboden werden somit im arid en Gebiet durch die Staubboden vertreten 4." 

1 MORTENSEN, H.: Uber Vorzeitbildungen, a. a . 0., S. 208. 

2 Verfasser hat einige seiner chilenischen Bodenproben mit dieser Fragestellung ent
nommen; doch sind, wie bereits erwahnt, die von Herrn Prof. BLANCK vorgenommenen 
Untersuchungen noch nicht abgeschlossen. . 

3 LANG, R.: Verwitterung und Bodenbildung als Einfiihrung in die Bodenkunde, S. 4I. 
Stuttgart 1920. 

4 LANG, R.: a. a. 0., S. 42. - Vgl. auch W. PENCK: Morphologische Analyse, a. a. 0., 
S·35· 
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Die von WETZEL 1 unter dem Mikroskop beobachtete Zusammenballung der 
ganz feinkornigen "Tonsubstanz" zu "briiunlich gefiirbten F16ckchen" konnte 
eine Bestiitigung fUr diese Auffassung sein. 

Uber eluviale Lehm- und Tonboden in der Wiiste liegen wenig Beob
achtungen vor, was nach dem soeben iiber die Wirkungsweise der Salze im ariden 
Gebiet Gesagten nicht erstaunlich ist. BLANCK beschreibt manche der von 
PASSARGE mitgebrachten Staubboden als "Lehme"2, so daB wir einen kleinen 
Teil der bereits diskutierten Staubboden eigentlich vielleicht zu den lehmigen 
Boden rechnen miissen, falls BLANCK nicht iiberhaupt nur die Tatsache der 
sehr verschiedenen KorngroBen mit dem Wort Lehm zum Ausdruck bringen wollte. 
Die bereits erwiihnten Beobachtungen SALFELDS iiber Verlehmung von Ton
schiefern und von KAISER iiber das Auftreten von mehr oder minder reinem Ton 
waren hier zu nennen. Da KAISER haufiger die deflatorische Wirkung des Windes 
auf den Ton beschreibt3, ist die tonige Konsistenz allerdings fraglich. Auch 
WALTHER macht iibrigens zwischen Staub und Ton eigentlich keinen Unterschied, 
sondern beschreibt die (allochthonen) wiistenhaften Tonebenen in dem Kapitel 
"Der Wiistenstaub"4. In der nordchilenischen Tacnawiiste (mittelwiistenhaft) 
hat MORTENSEN beobachtet, daB nach einem Regen auf einem groBeren Block 
eine schmierige, zugleich salzige Verwitterungsmasse entstanden war, die man 
vielleicht als Lehm bezeichnen kann. Allerdings scheint dieses Gebilde beim 
Austrocknen zu einem Grus-Staub-Gemisch zu werden5• DaB mit den Bezeich
nungen lehmig und tonig n ur die Konsistenz bezeichnet werden solI, sei im 
iibrigen nochmals hervorgehoben. Wie wenig chemische Beschaffenheit und 
Konsistenz miteinander zu tun haben brauchen, zeigt eine Schlammanalyse 
BLANCKS6• Er unterzog namlich den Anteil unter 0,002 mm der erwahnten 
StaubbOden bzw. Lehme gesondert einer chemischen Analyse und fand, daB der 
iiberwiegende Anteil keineswegs etwa Ton ist, sondern sich aus Quarz, auBer
dem Eisenoxyd und Silikatresten zusammensetzt. Fiir den Anteil iiber 0,002 mm 
bis 0,006 mm war die Zusammensetzung iihnlich. 

Die eigentlichen Ton- und Lehmwiisten, die man in der Literatur erwiihnt 
findet, brauchen in diesem Zusammenhange nicht betrachtet zu werden, da es 
sich dabei nach allen Beschreibungen stets urn zusammengeschwemmtes Material 
zu handeln scheint, das wir nicht ohne weiteres als Boden betrachten diiden. 

Die jugendlichen Lockerablagerungen in der Wiiste. 

. Wir haben die sog. "Aufschiittungsboden" bisher nicht betrachtet, weil der 
Bodenkundler sie nicht als Boden im eigentlichen Sinne betrachtet. In der Wuste 
spielen jedoch fliichenhafte lockere Ablagerungen eine so bedeutende Rolle7 und 
stehen in ihren Eigenschaften den richtigenVerwitterungsboden so nahe, daB 
wir sie nicht ganz ubersehen konnen. Auch ist ihre Betrachtung fur den Boden
kundler deshalb von Wert, weil die Wanderungen von Losungen, die zu boden
kundlich wichtigen Salzausscheidungen fiihren, sich zum groBen Teil in den 
Lockerablagerungen abspielen. 

Ais transportierende und somit ablagernde Krafte kommen in der Wuste 
der Wind, das Wasser und die Schwerkraft in Frage. Uber das gegenseitige 

1 WETZEL, W.: Die Salzbildungen, a. a. 0., S. 42I. 
2 BLANCK-PASSARGE, a. a. 0., z. B. S. 9I. 
3 Z. B. E. KAISER: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 2, 222. 
4 WALTHER, J.: Das Gesetz der Wiistenbildung, a. a. 0., S.288f£. 
5 MORTENSEN, H.: Der Formenschatz, a. a. 0., S. 13I. 
6 BLANCK-PASSARGE: a. a. 0., S.92. 
7 WALTHER, J. (Gesetz der Wiistenbildung, a. a. 0., S. 9f.) halt das Uberwiegen von 

Aufschiittungsboden sagar fiir das charakteristischste Merkmal der Wiiste. 
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Verhaltnis dieser Krafte in der Wuste besteht noch keine volle Einigkeit. Fur 
unsere Fragen ist das jedoch nicht allzu wichtig, da es uns weniger auf die Ent
stehung der Aufschuttungsbaden ankommt als auf ihre Eigenschaften. 

Fur einen groBen Teil der Wasserablagerungen ist charakteristisch die 
geringe Sortierung des Materials. Es hangt das mit dem oft katastrophalen 
Charakter des Wassertransportes zusammen. So p16tzlich kann das Wasser 
kommen und gehen, daB es, wie WETZEL festgestellt hat, nicht einmal zur Lasung 
der im transportierten Material befindlichen Salze zu kommen brauchtl. Eine 
gewisse, feine oder grobe Schichtung ist aUerdings doch oft vorhanden. Es 
hangt das wohl damit zusammen, daB schwachere Wasserfluten eine gewisse 
Selektion bewirken. AuBerdem spiegelt naturlich der sedimentierte Schutt die 

Abb. 52. Tonebene cst!. Toco (Nordchile). Polygon ale Trockenrisse. Phot. Mortensen und Berninger. 

verschiedene Schuttzusammensetzung des Einzugsgebiets der Wasserfluten wieder. 
Die einzelnen Schuttlagen werden vom Wasser schichtweise ubereinander ab
gelagert. Oft keilen in solchen Fallen grober Sedimentierung die zusammen
geharenden Schuttpakete in geringer Horizontalentfernung wieder aus, wie 
WETZEL insbesondere aus der SalzfUhrung des sedimentierten Schuttes erschlos
sen hat 2. An manchen Stellen kann die selektive Wirkung des Wassers sehr 
stark sein, und in diesem FaIle kann es zu sehr gut geschichteten Ablagerungen 
kommen. Insbesondere in Becken, die weit vom Produktionsgebiet des Schuttes 
entfernt liegen und deren Sohle gleichzeitig ein geringes Gefalle hat, kann nur 
noch das allerfeinste Material zusammengeschwemmt werden. Die oben an
gedeuteten Ton- und Lehmablagerungen und eben falls auch ausgezeichnet ge
schichtete Staubablagerungen entstehen auf diese Art. Der sehr harte Ton oder 
Lehm zeigt nicht selten die bekannten polygonalen Trockenrisse (Abb. 52). 
Typisch fUr die wustenhaften Wasserablagerungen ist auch die geringe Ab-

1 vVETZEL, W.: Die Salzbildllngen, a. a. 0., S.428. 
2 WETZEL, W.: Die Salzbildungen , a. a. 0., S. 416ff. 
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rollung des Materials, die ebenfalls in der Pl6tzlichkeit und Seltenheit der 
Wassertransporte ihren Grund hat. Eine gewisse Zertriimmerung des Materials 
wahrend eines solchen Transportes solI natiirlich nicht bestritten werden. Es 
fehlt aber die dauemde schleifende Wirkung, der die Steine in einem FluB mit 
perennierender Wasserfiihrung ausgesetzt sind. Der eckige, mehr oder minder 
grobe Schutt (einschlieBlich Grus und Staub) in seiner sehr unterschiedlichen 
Schichtung ist iiberaus bezeichnend fUr die Wiistengebiete, und er kann 
geradezu als Leitablagerung fiir wiistenhaftes Klima betrachtet werden. Daran 
andert es nichts, daB man durch Wasser abgelagerten eckigen Schutt gelegent
lich auch in anderen Klimaten, z. B. in den Talem von Hochgebirgen, findet. 
Die Schneeschmelze kann dort. ahnlich wirken wie die katastrophalen Wasser
fluten in der Wiiste, und wenn der dabei zum Transport gelangende Schutt nicht 
schon vorher abgerollt war, so wird er es auch wahrend des Transportes nicht 
mehr. Die auf diese Weise entstandenen, aus eckigem Material aufgebauten 
Schuttfacher ahneln dannzwar den wiistenhaften Schuttfachem1 , besitzen jedoch 
immer nur geringe Ausdehnung und k6nnen daher mit den wiistenhaften Schutt
fachem wohl nicht verwechselt werden. Diese wiistenhaften Wasserablagerungen, 
untermischt mit den Ablagerungen von Wind und von trockenen Massen
bewegungen, die infolge der Beschaffenheit des sie aufbauenden Schuttes von 
den Schottem mit ihren abgerollten Bestandteilen streng getrennt werden miissen, 
sind von E. KAISER im AnschluB an die amerikanische Nomenklatur als "Fanglo
merate" in die deutsche Literatur eingefiihrt worden 2. Ohne den Ausdruck 
KAISERS zu kennen, hat MORTENSEN auf einen Vorschlag BERNINGERS den deut
schen Ausdruck "Schwemmschutt" fiir die wiistenhaften Wasserablagerungen 
benutzt3 , der einmal die Beteiligung des Wassers betont und zum anderen durch 
das Wort Schutt den Unterschied vom abgerollten Schottermaterial hervorhebt. 
WAIBEL findet diesen Ausdruck allerdings "wenig gliicklich" 4. 

Uber die Wirkung des Windes ist noch weniger zu sagen. Das vom Winde 
abgehobene Material wird an anderer Stelle wieder abgelagert, z. T. als Diinen 
(Sand-, Staub-, auch Salzdiinen5), zum anderen Teil in Form von ebenen "Sand
tennen"6. Ein Teil des verwehten Materiales kommt noch in der Wiiste wieder 
zur Ablagerung, ein sicher sehr erheblicher Teil wird endgiiltig aus der eigent
lichen Wiiste herausgeweht und kommt in den Nachbargebieten zur Ablagerung. 
Die Windablagerungen sind besser geschichtet als die meisten Wasserablage
rungen. Immerhin ist, verglichen mit den Kiistendiinen der gemaBigten Klimate, 
die Saigerung des Materials ziemlich gering. Insbesondere ist die petrographische 
Beschaffenheit der Diinen oft erheblich vielseitiger als die unserer ausgesprochenen 
Quarzsanddiinen. DaB unter giinstigen Umstanden Wind- und Wasserablagerung 
in Wechsellagerung auftreten k6nnen, sei erwahnt. 1m ganzen scheint die 
Wirkung des Windes in derWiiste nicht so groB zusein, wieman friiher dachte7 . 

1 PENCK, A.: Die Morphologie der \Viisten. Verh. 17. Dtsch. Geogr.-Tages Liibeck 1909, 
S. 13S. Berlin 1910. 

2 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 2, 319. 
3 MORTENSEN, H.: Der Formenschatz, a. a. 0., S. 45; vgl. F. SENFT, Bd.2 des Hand

buches, S. 165. 
4 WAIBEL, L.: Die Inselberglandschaft von Arizona und Sonara. Z. Ges. Erdkde. Berlin, 

Sonder-Festband 1928, So. 
• WALTHER, J.: Das Gesetz der Wiistenbildung, a. a. 0., S. 269. 
6 WALTHER, J.: Das Gesetz der Wiistenbildung, a. a. 0., S.212. 
7 Vgl. S. PASSARGE: Grundlagen der Landschaftskunde, a. a. O. 3, 337. - H. MOR

TENSEN und W. WETZEL sind in der chilenischen Wiiste zum gleichen Resultat gekommen 
{vgl. die bisher zitierten Arbeiten). - Vgl. auch W. PENCK: Der Siidrand der Puna de 
Atacama. Abh. Sachs. AlL Wiss., math.-phys. Kl. 37, 400f. (Leipzig 1920), der allerdingF 
nur die Entstehung von Gro13formen durch Windwirkung leugnet. 
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Auf die Frage des Verhaltnisses zwischen Deflation und Korrasion brauchen 
wir hier nicht einzugehen; erwahnt sei nur, daB KAISER ebenso wie WALTHER 
den Hauptton auf die Deflation, PASSARGE dagegen den Hauptton auf die Kor
rasion legtl. 

Fur den Bodenkundler wichtiger als Wind- und Wassertransport ist der 
trockene Massentransport in der Wuste, der sich unter dem EinfluB der Schwer
kraft voIlzieht. W. PENCK mochte ihn sogar als die wichtigste Kraft auffassen 2• 

Das trifft fUr aIle Wusten jedoch nicht zu; insbesondere durfte eine Bewegung 
trockenen Lockermaterials unter dem EinfluB der Schwer kraft bei den von 
W. PENCK genannten geringen Winkeln von SO oder gar 2- 30 3 kaum moglich 

Abb . 53. Abgerutschter Schult (Kolluvium) in der agyptischen Wilste. Photo S. Passarge. 

sein4 . An steileren Hangen kommt jedoch - besonders in weniger extremen 
Wusten ist das beobachtet worden - lockerer Wustenschutt alIer KorngroBen 
meist in eine langsame Abwartsbewegung, die in ihrer Wirkung dem Abwarts
rucken des Bodens in unseren gemaBigten Klimaten zu vergleichen ist. MACHAT
SCHEK spricht von "Feinbewegungen infolge der Temperaturschwankungen"5. 
Nach Niederschlagen ist sogar richtiges BodenflieBen von PASSARGE und KAISER 
beobachtet worden6• Das FlieBen von durchfeuchtetem, breiartigem Locker-

1 Vgl. z. B. S. PASSARGE: Grundlagen der Landschaftskunde, a. a. O. 3, 375ff. -
J. WALTHER: Gesetz der Wiistenbildung, a. a. 0., S . 192 ff. - E. KAISER: Die Diamanten
wiiste, a. a. O. 2, 22df. 

2 PENCK, W . : Die morphologische Analyse, S. 79. Stuttgart 1924. 
3 PENCK, W.: Die morphologische Analyse, a . a. 0 ., S. 80. 
4 Vg\. auch S. PASSARGE: Ist der Trockenschutt der Puna eine Jetztzeitform? Pet. 

Mitt. 69, 23ft. (1923) . 
5 MACHATSCHEK, F . : Die Oberflachenformen der Binnen- und Hochwiisten, a. a. 0., 

S.80. 
6 PASSARGE, S.: Die Ausgestaltung der Trockenwiisten im heiBen Giirtel. Diisseldorfer 

Geogr. Vortrage, a . a . 0 ., Teil III, S. 59. - - E . KAISER: Die Diamantenwiiste, a. a . O. 2, 213. 
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material unter einer Salzkruste, das NIEDERMAYER1 aus dem Iranischen Hoch
land beschreibt, gehOrt ebenfalls hierher. Das abwarts wandernde Material 
mischt sieh fortwiihrend mit eluvialem Schutt, und iiberdies wird es immer recht 
dicht in der Nahe des Produktionsortes zur Ruhe kommen. Es ware somit nicht 
ganz riehtig, derartige Schuttbildungen als rein allochthon zu bezeiehnen, wah
rend sie andererseits autochthon ebenfalls nieht sind. Am best en gibt der von 
KAISER in die Wiistenliteratur eingefiihrte Ausdruck kolluvial2 die Mittelstellung 
dieser Bildungen (Abb. 53) wieder. Die Unterscheidung zwischen eluvialem und 
derartigem kolluvialen Detritus ist nicht immer ganz einfach. 

Die Salzbildungen in der Wiiste. 
Salze aller moglichen Zusammensetzungen sind ein wiehtiger Bestandteil 

der Wiistenboden. Sie sind fast iiberall den Bodenpartikeln beigemischt; mancher
orts verdriingen sie sagar die normale Bodenkrume und bilden Krusten oder 
Salzhorizonte dieht unter der Erdoberflache. Eine Trennung dieser Salze nach 
ihrer Herkunft, also eine Scheidung etwa nach eluvialen und alluvialen Salzen 
ist bei dem augenblicklichen Stande unserer Kenntnis noch nicht moglich. Es 
handelt sich bei den Wiistensalzen meist um Verbindungen von Na, K, Mg, Ca, 
auch Ba, Mn, Fe usw. mit den verschiedensten Sauren, wie z. B. H2S04 , H2COa, 
HaP04 , HCI, HBr und HNOa usw. Nicht nur einfache Salze, sondern auch Doppel
salze kommen vor, und ebenso treten auch verschiedene Ausbildungen der 
gleiehen Verbindungen auf, so daB der Reiehtum an in der Wiiste vorkommenden 
Salzen iiberaus graB ist. Die Vielseitigkeit der Moglichkeiten ist mit Hilfe der 
chemischen Analysen allein keineswegs vollig erfaBbar, und hier hat der in seiner 
allgemeinen Fassung natiirlich zu weit gehende Ausspruch WETZELS, "daB die 
Wiiste naturwissenschaftlich nur mit dem vall ausgestatteten mineralogisch en 
Mikroskop erobert werden kann 3," in der Tat groBe Berechtigung. 

Eins der haufigsten Wiistensalze ist das Kalziumsulfat in seinen beiden 
Ausbildungen, dem Gips und dem Anhydrit. BLANCKENHORN 4 und BLANCK
PASSARGE5 beschreiben es aus der agyptischen Wiiste; K. FUTTERER6 hat es in 
der Pe-schan-Wiiste in allerdings nicht erheblicher Menge gefunden; O. v. NIEDER
MAYER7 kennt es aus dem Hochland von Iran; WALTHERs erwahnt Gips u. a. 
fiir die Kara-kum-Wiiste, fiir Tunis, die arabische Wiiste, fiir die allerdings kaum 
noch wirklich wiistenhaften nordamerikanischen und siidaustralischen ariden Ge
biete, KAISER9 hat Gips, in allerdings nur lokaler Verbreitung, in der siidlichen 
Namib beobachtet; WETZEL10 und MORTENSENll kennen CaS04 , z. T. in der Form 
des Anhydrits12, aus der nordchilenischen Wiiste, und PASSARGE13 erwiihnt, daB 
die Kalkkrusten im winterregenhaften Nordafrika in der Sahara durch Gips
krusten vertreten werden. 

1 NIEDERMAYER, O. v.: Die Binnenbecken des Iranischen Hochlandes. Mitt. Geogr. 
Ges. Miinchen 14, 57f. (1920). 

2 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 2, 321, 324/25. 
3 WETZEL, W.: Die Salzbildungen, a. a. 0., S.384. 
4 BLANCKENHORN, M.: Agypten, a. a. 0., S. 178, 204. 
6 BLANCK-PASSARGE: Die chemische Verwitterung, a. a. 0., S. 6, 89, 103. 
A FUTTERER, K.: Der Pe-schan als Typus der Felsenwiiste. Geogr. Z. 8, 326ff. (1902). 
7 NIEDERMAYER, O. v.: Die Binnenbecken, a. a. 0., S.47. 
8 WALTHER, J.: Das Gesetz der Wiistenbildung, a. a. 0., S. 73£f., 299£. 
9 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. 0., 2, 307£. 

10 WETZEL, W.: Die Salzbildungen, a. a. 0., S.386£., 394£f. 
11 Vgl. oben S. 470, Anm. 4. 
12 WETZEL, W.: Die Salzbildungen, a. a. 0., S.386£., 396ff. 
13 PASSARGE, S.: Die Grundlagen der Landschaftskunde, a. a. 0., 3, 157. - Vgl. auch 

M. BLANCKENHORN: Agypten, a. a. 0., S. 177f. 
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Wesentlich weniger haufig als Kalziumsulfat scheint das Natriumsulfat zu 
sein, obwohl auch dieses Salz aus vielen Wusten beschrieben wird und z. B. 
in der Pe-schan-Wuste1 eine groBe Rolle spielt. Ais Wustensalz zu nennen ist 
auch das Magnesiumsulfat. Das Kalziumkarbonat kann nicht eigentlich als 
spezifisch wustenhaft bezeichnet werden, wie ja auch die anderen genannten 
Salze keineswegs etwa nur in der Wuste vorkommen. PASSARGE halt in Nord
afrika die Kalkkrusten mehr fUr ein Charakteristikum der Wustenrandgebiete2, 

was mit den in der Namib gewonnenen Ansichten KAISERS3 durchaus uberein
stimmt. lmmerhin fehlt auch das CaCOa in seinen verschiedenen Ausbildungen 
in der W uste nich t. 

Die allergroBte Bedeutung unter den Wustensalzen scheint das Steinsalz 
zu haben. Aus allen Wusten wird es uns in mehr oder minder groBer Verbreitung 
geschildert; zu fehlen scheint es in keiner einigermaBen bedeutenden wustenhaften 
Salzausscheidung. 1m Pe-schan hat FUTTERER festgestellt, daB in Hohlungen 
im Granit, in Brockellochern usw. das NaCl in besonders hohen Prozentsatzen 
auftrat, wahrend es auf den zusammengewehten vegetationsbedeckten Hugeln 
merklich gegenuber dem dort uberwiegenden Na2S04 zurucktrat4• Das eben
falls in der Wuste gefundene KCl scheint im allgemeinen gegenuber dem NaCl 
nur geringere Bedeutung zu haben. Auch das MgCl2 spielt in bezug auf die 
absolute Menge keine groBe Rolle, ist jedoch ebenso wie die anderen Mg-Salze 
wichtig durch seine leichte Loslichkeit, die bei schon geringer Luftfeuchtigkeit 
auch dort zu einer Durchfeuchtung des Bodens fUhren kann (vgl. oben S. 442), wo 
der absolute Gehalt des Bodens an Mg-Salzen keineswegs hoch ist. 

Wenn wir noch das wegen seiner praktischen Verwertung wichtige NaN03 

nennen, das in Nordchile in erheblicher Verbreitung und Menge auf tritt, haben 
wir eine kurze Ubersicht der wichtigsten Wustensalze gegeben. Die Aufzahlung 
weiterer Wustensalze und die Behandlung der nicht seltenen Doppelsalze wurde 
hier zu weit fiihren. Die zitierten Arbeiten von FUTTERER, WALTHER, BLANCKEN
HORN, BLANCK-PASSARGE, KAISER und WETZEL sind fUr diese Fragen von be
sonderer Wichtigkeit. Besonders in der Untersuchung WETZELS uber die Salz
bildungen der chilenischen Wuste besitzen wir eine zwar von gewagten und 
widerspruchsvollen Schlussen nicht ganz freie, aber so vielseitige und eingehende 
Darstellung der Salzverhaltnisse, wie sie von keiner anderen Wuste bekannt ist. 

Uber den eigentlichen Entstehungsvorgang der in der Wuste auftretenden 
Salze wissen wir leider noch sehr wenig. Es ist das nicht erstaunlich, wenn wir 
berucksichtigen, daB nur ein sehr kleiner Teil der Salze am Entstehungsorte 
beobachtet werden kann, wahrend der weitaus groBere Teil uns erst zu Gesicht 
kommt, nachdem er klein ere oder groBere Wanderungen durchgemacht (unten 
S. 485ff.) und mannigfaltige Umwandlungen erlebt hat. Ruckschlusse aus diesen 
an sekundarer oder gar tertiarer usw. Stelle gefundenen Salzen sind bisher kaum 
moglich, so daB wir bezuglich unserer Kenntnisse auf Zufallsbeobachtungen 
angewiesen sind, von denen wir nicht wissen, ob sie typisch sind. Es konnen daher 
im folgenden nur einige wenige Angaben gemacht werden. Der groBte Teil der 
Salzbestandteile stammt natiirlich aus den Gesteinen, die im Untergrund der 
naheren und weiteren Umgebung anstehen. Aus ihnen entstehen sie durch Zer
setzung und konnen durch Grundwasser mehr oder weniger weit verfrachtet 
werden. Das Wasser selbst nimmt natiirlich ebenfalls an den Umsetzungen teil. 
Auch Zufuhr von Stoffen aus der Luft kommt in Frage (z. B. Kohlensaure). 

1 FUTTERER, K.: Der Pe-schan als Typus, a. a. 0., S.327. 
2 Vgl. oben S.479. 
3 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. 0., 2, 304. 
4 FUTTERER, K.: Der Pe-schan als Typus, a. a. 0., S. 236f. 
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Auf die m6gliche Bedeutung des Luftstiekstoffes fiir die Salpeterbildung solI 
unten kurz eingegangen werden. WALTHER denkt auch an erhebliche Beteili
gung von aolisch verfrachteten Meeressalzen1. DaB sieh die Salze im ariden 
Gebiet und somit auch in der Wiiste anreiehern, ist nieht verwunderlich, wenn 
man beachtet, daB die im Grundwasser vorhandenen Salze nieht so wie im 
feuchteren Klima das Gebiet verlassen k6nnen, sondern zu einem erheblichen 
Teil durch Verdunstung an dieOberflache gezogen werden. WALTHER spricht aus 
dieser Uberlegung heraus davon, daB die starke Versalzung der Wiisten "nur 
scheinbar" sei2• Damit ist jedoch der Kempunkt der Frage nach den Wiisten
salzen noch nicht beantwortet. Es ist namlich sehr auffallend, daB die Sauren 
und Metalle sich oft in einem Prozentsatz an den Salzausscheidungen beteiligen, 
wie er den anstehenden Gesteinen bei weitem nieht entspricht. Elemente, die 
in den anstehenden Gesteinen nur in Spuren auftreten, k6nnen in den ober
flachlichen Salzen eine iiberragende und somit kaum verstandliche Rolle spielen. 
1m iibrigen ist es, auch nach dem oben Gesagten, nicht sicher, daB der Umfang 
der Salzentstehung in der Wiiste an sich der gleiche ist wie in den humiden 
Gebieten, und daB der Unterschied wirklich allein in der verschieden starken 
Fortfiihrung der Salze begriindet ist. WETZEL Z. B. nimmt fUr das extrem aride 
Gebiet eine ausgesprochene "Saureverwitterung" an, die von der anderer Klimate 
abweieht3. 

Die Bildung des Gipses fUhrt WETZEL fUr die chilenische Wiiste auf im 
Untergrund anstehende Kalksedimente und auf den Kalziumgehalt der Porphyre 
zuruck4• Allerdings wissen wir damit noch nieht, woher die Schwefelsaure her
kommt, die die von WETZEL beschriebenen Sulfatisierungsvorgange bewirkt. 
FUTTERER erwahnt yom Pe-schan, daB bei der Verwitterung von "massigen Ge
steinen und kristallinen Schiefern" u. a. Sulfate und sogar freie Schwefelsaure 
entstehen k6nnen5. Ob dieses Verhalten fUr aIle Wiisten typisch ist, k6nnen 
wir leider nicht sagen. Aus den Analysen BLANCKS6 k6nnen wir insofern eine 
gewisse Bestatigung dafUr finden, als der S-Gehalt des unverwitterten Gesteins 
in recht vielen Fallen im Verwitterungsprodukt eine merkli(,:he Verminderung 
aufweist, was auf eine Entfiihrung durch Bodenwasser hinweist, die sieh dann 
an anderen Stellen als Sulfatisierung auswirken diirfte. 

Die Entstehung des Anhydrits ist noch nicht geklart. Nach WETZEL 
handelt es sich nur urn ein Umwandlungsprodukt des urspriinglich unter feuch
terem Klima zur Ausscheidung gelangten Gipses7• WETZEL geht sogar so weit, 
den Gips, wo er ihn in den tiefsten Schichten des chilenischen Schwemmschuttes 
als alleiniges Salz findet, als "Leitfossil" nicht extremer Ariditat zu bezeichnen8 • 

Einer solchen Annahme widerspricht allerdings die klare Aussage KAISERS, 
der die Ausscheidung von Gips ausdrucklich "ein deutliches Zeichen extrem 
ariden Klimas" nennt, zum Unterschiede yom Kalk, der haufig auf weniger 
extremes Klima hinweise9• Auch nach unserer sonstigen Kenntnis der Gips
verbreitung durfen wir den Gips keinesfalls aus den wirklich wustenhaften Salzen 
ausscheiden. DaB auch in Nordchile der Gips sogar dem extiem wustenhaften 

1 WALTHER, J.: Das Gesetz der Wiistenbildung, a. a. 0., S.303. 
2 WALTHER, J.: Das Gesetz der Wiistenbildung, a. a. 0., S.303. 
3 WETZEL, W.: Erdgeschichte, a. a. 0., z. B. S.569f. 
4 WETZEL, W.: Die Salzbildungen, a. a. 0., S.399£. 
5 FUTTERER, K.: Der Pe-schan als Typus, a. a. 0., S.324f. 
6 Vgl. z. B. die oben S, 459 wiedergegebene Zusammenfassung der Granit-Pegtnatit-

Analysen. 
7 WETZEL, W.: Die Salzbildungen, a. a. 0., S.386, 394ff. 
8 WETZEL, W.: Die Salzbildungen, a. a. 0., S. 394. 
9 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 2, 307. 
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Klima nieht fremd ist, zeigen Beobachtungen WETZELS auf diluvialen Loa
terrassen1, wo WETZEL rezenten, also sicher unter extrem wiistenhaftem Klima ent
standenen Gips zugibt. Das Auftreten des Gipses in den tieferen Schiehten braucht 
nicht unbedingt auf eine zeitliche Aufeinanderfolge der Ausscheidungen, wie sie 
WETZEL auch sonst fiir viele Salze der nordchilenischen Wiiste annimmt, und erst 
recht nieht auf ein nieht wiistenhaftes Klima schlieBen zu lassen, sondem 
kann ebensogut aus den Loslichkeitsverhaltnissen des Gipses erklart werden, 
was jedoch hier nur angedeutet werden kann. Ganz abgesehen von der nach 
dem Gesagten kaum haltbaren Beschrankung der reinen Gipsausscheidungen 
auf ein nieht wiistenhaftes Klima ist es ohnehin nieht bewiesen, daB der Anhydrit, 
ganz gleich, ob er gelegentlich durch Umwandlung des Gipses entstehen kann 
und stellenweise auch entsteht, nieht auch von vomherein unter extrem wiisten
haftem Klima in groBtem MaBe unmittelbar an der OberfHiche zur Ausscheidung 
zu gelangen vermag. Die von WETZEL als einziger Gegengrund gegen eine soIche 
Auffassung angefUhrte auBerst feinkristalline Beschaffenheit der meisten Anhydrit
vorkommen 2 diirfte kaum dagegen, wahrend andere Tatsachen sehr stark dafUr 
sprechen. Einmal ist es, wenn man sich die inneren chemischen Griinde fUr die 
von WETZEL vermutete Umwandlung von Gips in Anhydrit klarmacht, so gut 
wie sicher, daB in einem Klima, das die Umwandlung friiher abgeschiedenen 
Gipses in Anhydrit erzwingt, Anhydrit auch primar abgeschieden werden kann. 
Zum anderen ist scheinbar geradezu auf die Verhiiltnisse in der chilenischen 
Kemwiiste der experimentelle Nachweis zugeschnitten, daB aus in konzen
trierter Kochsalzlosung ge16st~m CaS04 iiber 35.0 C und aus konzentrierter Chlor
magnesiumlosung bei Zimmertemperatur sieh iiberhaupt kein Gips, sondem nur 
Anhydrit abzuscheiden vermag3• SACKUR gibt sogar nur 300 C als Grenztempe
ratur fUr Anhydritausscheidung aus Kochsalz16sung an und erwiihnt iiberdies, 
daB aus Losungen, die mit NaCl und einem beliebigen anderen Salz gesiittigt 
sind, schon bei 25 0 eine Gipsbildung ausgeschlossen ist und es zur Bildung von 
Anhydrit oder von Doppelsalzen komme4• Alles das sind FaIle, die in der ex
tremen und durchschnittlich salzreichen Wiiste recht hiiufig sein diirften5• Da 
die Anwesenheit von mehr als zwei Salzen in der betreffenden CaS04-Losung 
die Unmoglichkeit der Gipsausscheidung und den Zwang zur unmittelbaren An
hydritausscheidung noch vergroBem diirfte, so miissen wir bei den Salzverhalt
nissen der chilenischen Kemwiiste eine prim are Anhydritausscheidung nieht nur 
fUr moglich halten, sondem miissen sie in vielen Fallen geradezu fordem6• 

Fiir das Nat r i u m s u 1£ a t gilt beziiglich der Herkunft der Schwefelsiiure 
das Entsprechende wie fiir das Kalziumsulfat. Der Natriumgehalt ist aus den 
fast stets Na-haltigen Mineralien des Untergrundes leieht zu erkliiren, ebenso wie 
der Na-Gehalt des NaCl. BLANCKENHORN beschreibt fUr Agypten die Umwand
lung von NaCl in Na2S04 unterMitwirkung von H2S, die durchBakterien aus dem 
Gips gebildet wird7• Uber die Entstehung des Na2COa in Agypten vgl. die von 

1 WETZEL, W.: Die Salzbildungen, a. a. 0., S. 395. 
2 WETZEL, W.: Die Salzbildungen, a. a. 0., S. 386. 
3 RINNE, F.: Gesteinskunde, 5. Auf!., S. 100. Leipzig 1920. 
4 ABEGG, R.: Handbuch der anorganischen Chemie. 2, 2. Abtlg., S. 133. Leipzig 1905. 
5 W. WETZEL erwahnt in seinen Arbeiten (besonders: Die Welt der konzentrierten 

Losungen. Ein Einblick in die Natur der Salpeterwiiste. Natur 17, 530ff., 1926 und Die 
Salzbildungen, a. a. 0.) sehr haufig die Wanderungen hochkonzentrierter Losungen und 
spricht dementsprechend nicht selten von "Laugentransporten". 

6 Auf die interessante Erweiterung und Vertiefung, die die klimatische Deutung des 
Staubvorkommens in der chilenischen Kernwiiste (vgl. oben S. 472 und H. MORTENSEN: 

Der Formenschatz, a. a. 0., S. 179ff.) durch die Auswertung dieser chemischen Zusammen
hange moglicherweise erfahrt, kann Verfasser zur Zeit noch nicht eingehen. 

7 BLANCKENHORN, M.: Agypten, a. a. 0., S. 176. 
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BLANKENHORN l angegebene Literatur. Woher der Cl-Gehalt des so haufigen NaCl 
kommt, ist im Einzelfalle natiirlich nicht zu sagen. An sich gibt es ja geniigend 
Cl-haltige Gesteine, aus denen man das Vorhandensein dieses Elements ab
leiten kann; allerdings ist ihre Menge an Cl stets sehr gering. 

Eines besonderen Interesses hat sieh, zwar weniger aus bodenkundlichen, als 
vielmehr aus praktisch-wirtschaftlichen Griinden, seit langem der Chilesalpeter 
(NaNOa) erfreut, iiber dessen Bildung iiber 25 verschiedene Hypothesen bestehen. 
Nach der von WETZEL2 im wesentlichen von SUNDT iibemommenen "atmosphiiri
schen" Hypothesea, die trotz mancher Einwiinde4 einiges fiir sieh hat, wiirde der 
Salpeter entstehen durch Einwirkung des Luftstickstoffes auf das anstehende Ge
stein, wie sie unter wiistenhaften Klimabedingungen moglich sein solI. Auch 
vulkanische Herkunft des Salpeters wird von manchen Forschem angenommen, 
wiihrend die Zuriickfiihrung des Salpeters auf marine Ablagerung wohl kaum 
mehr Vertreter hat. BRUGGEN nimmt Salpeterbildung durch Bakterien anS. 

Uber die Verbreitung der Wiistensalze konnen wir GesetzmiiBigkeiten, z. B. 
hinsiehtlich der Abhiingigkeit yom mehr oder minder wiistenhaften Klima des 
Gebietes, nur andeutungsweise aufstellen. 1m ganzen miissen wir beachten, 
daB ein merklicher Teil der in den Wiisten auftretenden Salze auch in den normal 
ariden Gebieten nieht fehlen, ja sogar unter Umstiinden viel verbreiteter sein 
kann als in der Wiiste. Eine gewisse GesetzmiiBigkeit besteht wohl in der 
Riehtung, daB die leicht und sehr leieht loslichen Salze aus verstiindlichen Griin
den in der Wiiste relativ hiiufiger sind als in den Salzsteppen. Damit ist 
jedoch keineswegs gesagt, daB schwer losliche Salze in den Wiisten etwa 
vollig fehlen oder auch nur stets eine untergeordnete Rolle spielen. Innerhalb 
der Wiistengebiete scheinen die Kalkausscheidungen mehr auf die feuchteren 
Gebiete beschriinkt zu sein, entsprechend ihrem besonders starken Auftreten in 
den Steppengebieten. Die Gipsausscheidungen diirften in den normal wiisten
haften Gebieten die beherrschende Rolle spielen, wiihrend der Chilesalpeter fast 
nur auf die ganz extreme Wiiste beschriinkt erscheint, ebenso wie der Anhydrit. 
Das Kochsalz scheint universell aufzutreten, allerdings wohl stiirker in den 
normal wiistenhaften als in den extrem wiistenhaften Gebieten. Es sei bemerkt, 
daB, nach den von ihm selbst allerdings anders ausgewerteten Beobachtungen 
WETZELS6 in der nordchilenischen Wiiste zu schlieBen, dem regionalen Neben
einander der verschiedenen Salze in den verschieden extremen Wiisten ein 
Untereinander im Boden bzw. Schwemmschutt in ein- und derselben Wiiste 
entsprechen kann, wie es der verschieden starken und verschieden hiiufigen Durch
feuchtung des Bodens in verschiedener Tiefe unter der Oberfliiche durchaus 
entspricht. 

Bodenkundlich ebenso wichtig wie die einzelnen Salze selbst ist der Charakter 
ihres Vorkommens. Uber diese Frage sind wir ganz wesentlich besser unterriehtet 
als iiber Entstehung und Zusammensetzung der Salze. Wohl am bekanntesten 
sind die Salzkrusten, die aus verschiedenen Wiisten beschrieben werden. Wenn 

1 BLANCKENHORN, M.: .Agypten, a. a. 0., S. 176. 
2 WETZEL, W.: Die Salzbildungen, a. a. 0., S.377, 409ff., 426. 
3 SUNDT, L.: El origen del salitre. Caliche 5, 385f. (1923). 
4 BRUGGEN, H.: La geologia de los yacimientos de salitre de Chile y las teorias que tratan 

de explicar su origen. Caliche 6, 438ff., 483ff. (1925). 
5 Uber die verschiedenen Salpeterhypothesen unterrichten besonders gut H. BRUGGEN: 

a. a. 0., und W. WETZEL: Petrographische Untersuchungen an chilenischen Salpetergesteinen. 
Z. prakt. Geol. 32, II3ff. (1924). - Vgl. auch A. PLAGEMANN: Geologisches iiber Salpeter
bildung vom Standpunkte der Garungschemie. Hamburg: 1896. 

6 WETZEL, W.: Die Salzbildungen, a. a. 0., S.394ff.; W. WETZEL: Geologische und 
geographische Probleme, a. a. 0., S. 281. 
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wir unter Krusten oder Verkrustungen oberfHichliche und verfestigte Salzausschei
dungen verstehen, SO sind sie in der Wiiste doch seltener als gemeinhin angenom
men zu werden pflegt, eine Tatsache, die von PASSARGE1 und besonders KAISER2 

stark betont wird3• In den Salzsteppen sind die Krusten ganz wesentlich ver
breiteter, wahrend sie in der Wiiste meist nur lokal beschrankt sind und die 
Oberflache in der Regel von lockerem Detritus oder aber auch dem anstehenden 
Fels gebildet wird. Meist handelt es sich bei diesen lokalen Gips-, Kochsalz-, 
auch Kalkkrusten urn Bildungen, die durch lokales Grundwasser bedingt sind 
und daher zu den Salzpfaimen iiberleiten (vgl. unten). Der Grund dafiir, daB 
die oberflachlichen Krusten in der eigentlichen Wiiste relativ selten sind, ist 
offenbar die besonders groBe Wasserarmut. Die aufsteigende Tendenz des Boden
wassers ist an sich zwar wahrscheinlich starker als in den normal ariden Gebieten 
mit ihrer starken Verkrustung. In der Wiiste gelangt jedoch die a.ufsteigende 
Salz16sung nur selten bis zur Oberflache, weil das Wasser in der Regel verdunstet, 
ehe es die Oberflache erreicht4. Es kommt auf diese Weise nicht zur Krusten
bildung an der Oberflache, sondern zur Durchsalzung des Lockermaterials in inehr 
oder minder groBem Abstand von der Oberflache. Ebenso selten wie die oberflach
lichen Krusten scheinen harte, krustenartige Salzausscheidungen in geringem 
Abstande von der Oberflache zu sein, wie wir sie ebenfalls aus Steppengebieten 
kennen 5. Verfasser hat sie, in allerdings nur lokaler Verbreitung, in der nord
chilenischen Wiiste gesehen, jedoch keine genaueren Untersuchungen dariiber 
angestellt. Aus der Darstellung WETZELS6 kann man iiber diese Bildungen leider 
verhaltnismaBig wenig entnehmen, da er zwischen den verschiedenen Arten der 
Salzeffloreszenzen und Zementierungen nicht scharf unterscheidet, ja sogar 
lockere Salzbildungen gelegentlich als Kruste bezeichnet7. Eine Art der ober
flachlichen Verkrustung ist die von PASSARGE beschriebene, nur Millimeter diinne 
Rinde auf den salzdurchsetzten sandigen Lockerablagerungen der Wiiste8 • 

Auch MORTENSEN hat diese diinne, durch ihre Salzkristalle deutlich als Ver
krustung erkennbare Rinde beobachtet9• Obwohl diese Rinde dort, wo sie auf
tritt, in ihrer morphologischen Wirkung der frtiher geschilderten Staubhaut 
ahnelt, ist sie doch in ihrem ganzen Aussehen durchaus verschieden und darf 
nicht mit ihr verwechselt werden. 

Mit oberflachlichen Krusten bedeckt sind in der Regel die Salzpfannen. 
Es handelt sich hier urn eine lokal und nicht unmittelbar klimatisch bedingte 
Krustenbildung im extrem ariden und auch im normal ariden Raum. Die Salz
pfannen im eigentlichen Sinne sind vorwiegend an Beckenformen gebunden, 
in denen das gelegentlich fallende Regenwasser oberflachlich zusammenlauft, 
wobei die Verdunstung so stark sein muB, daB es zu einem AbfluB nicht kommt 
und sogar statt einer Seeflache eine Salzkruste entsteht. Es ist fUr die Ent
stehung einer solchen Salzkruste an sich gleichgtiltig, ob sie durch geniigend 
schwachen DauerzufluB beliefert wird oder aber durch die ephemeren Wiisten-

1 PASSARGE, S.: Geologische Beobachtungen in den Tropen und Subtropen. In KEIL
HACK: Lehrbuch der praktischen Geologie 2, 268, 4. Auf I. 

2 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 2, 302. 
3 DesgI. W. PENCK: Die morphologische Analyse, a. a. 0., S. 49, und F. MACHATSCHEK: 

Die OberfHichenformen der Binnen- und Hochwiisten, a. a. 0., S.81. 
4 VgI. auch die diesbeziiglichen Feststellungen KAISERS (Die Diamantenwiiste, a. a. O. 

2, 191.) 
5 VgI. z. B. S. PASSARGE: Geologische Beobachtungen, a. a. 0., S.260, 264. 
6 WETZEL, W.: Die Salzbildungen, a. a. O. 
7 Dagegen H.MoRTENSEN: Dber Vorzeitbildungen, a. a. 0., S.206ff. 
8 PASSARGE, S.: Geologische Beobachtungen, a. a. 0., S.268. 
n MORTENSEN, H.: Der Formenschatz, a. a. 0., S. 129. 
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liberschwemmungen. - Selbst wenn sich nach Regen und SaIzkrustenbildung 
Staub und Sand auf einer solchen SaIzpfanne ablagert, kann der nachste Regen 
den Boden so durchfeuchten, daB die unter dem oberflachlichen Lockermaterial 
befindlichen Saize gelOst und mit dem Bodenwasser kapillar erneut an die Ober
flache gezogen werden. Es kann so vorkommen, daB in der Regel die SaIzkruste 
an der Oberflache gar nicht zu sehen ist und immer nur nach einem Regen fUr 
kurze Zeit an der Oberflache erscheintl. Nicht nur oberflachlich zusammen
str6mendes Wasser bewirkt die Bildung von SaIzpfannen; auch das Grundwasser 
kann, entweder allein oder im Zusammenwirken mit Oberflachenwasser, Saiz in die 
wannenformigen Vertiefungen fUhren, wo es infolge kapillaren Aufstiegs des Boden
wassers dann zu SaIzausbllihungen kommt. Man kann sogar annehmen, daB an 
allen oberflachlich belieferten SaIzpfannen das Grundwasser zeitweilig mitbeteiligt 

Abb. 54. Salzpfannc. Salar de Pint ados (Nordehile) . Seholliges Aufpressen der Salzkruste. 
Photo Mortensen und Berninger. 

ist, ohne daB man allerdings bei dem augenblicklichen Stande der Kenntnis genaue 
Angaben liber den Umfang der Grundwasserbeteiligung machen kann. So viel 
ist sicher, daB es eine Reihe von SaIzpfannen gibt, deren Bildung allein auf das 
Grundwasser und nicht oder nur in verschwindendem MaBe auf oberflachlich 
zusammenflieBendes Wasser zurlickzufUhren ist. 1st in sOlchem Falle die Grund
wasserfUhrung stark genug, so besteht auBerlich kein Unterschied zwischen den 
beiden verschieden bedingten Arten von Salzpfannen. Es ist namlich dann die 
Oberflache des Grundwassersalars ebenso horizontal wie die eines haufiger durch 
oberflachliches Wasser belieferten. Das Salar de Pintados in Nordchile besitzt diese 
Oberflache 2 (Abb. 54). Etwas anders sieht eine sOlche Grundwassersalzpfanneje-
doch dann aus, wenn die Grundwasserzufuhr nur schwach ist und das Grundwasser _ 
schon wahrend des Aufsteigens,rcIie Oberflache in starkerem MaBe verdunstet. J An 
Es entsteht dann eine Oberflache der Salzkruste, die sich, obwohl die Salzpfanne 
als ganzes durchaus noch Beckenform besitzt, im einzelnen an die UnregelmaBig-

1 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a. a. O. 2, 37Sf. 
2 Vgl. H. BRUGGEN: El Salar de Pintados i sus Yacimientos de Potasa. Publicaciones 

del Servicio J eol6gico. FoIl. Num. 2. Santiago de Chile I9IS . - H. MORTENSEN: Der Formen
schatz, a . a. 0., S. 121. 
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keiten des Gelandes anpaBt. E. KAISER hat derartige Formen in der Namib 
genauer untersucht. Fur die Grundwassersalzpfannen, anscheinend besonders 
der zweiten Art, hat er den von Dr. BEETZ vorgeschlagenen Ausdruck Verdun
stungspfannen eingefUhrt 1. 

Mit diesen Verdunstungspfannen haben wir schon den Ubergang zu anderen, 
ebenfalls lokal begrenzten, jedoch nicht unbedingt mehr an Becken gebundenen 
Salzkrustenbildungen. Wir finden solche namlich auch an gewohnlichen Hangen, 
am FuBe von Bergen usw., kurz dort, wo es in feuchterem Klima zu einem direkten 
Grundwasseraustritt kommen wurde. Die Untersuchungen KAISERS uber "Feuch
tigkeitshorizonte" in der Namib 2 und MORTENSENS in der nordchilenischen Wuste, 
besonders im nordlichsten Teil derselben uber die dortigen oberflachlichen Ver-

Abb.55. Wulstige Kochsalzausbluhungen an eincm lokalen "Feuchtigkeitshorizont" 6stlich Tacna. Brcite des als 
GroOenmalls tab dienenden Tagebuehs (links) 12 em. Phot. Mortensen und Berninger. 

krustungen USW. 3 ergeben das ubereinstimmende Bild, daB es sich urn Salzkrusten 
handelt, die entstehen, wenn Grundwasser in der Nahe des eigentlich zu erwar
tenden Austrittes schon im Boden verdunstet , so daB es zu einem richtigen 
Wasseraustritt nicht kommt und statt dessen Salz ausblUht (Abb.55). Bezuglich 
der verschiedenen Moglichkeiten des Auftretens sei auf die beiden zitierten 
Arbeiten verwiesen. 

Handelt es sich in letzterem Falle urn rein 10k ales Grundwasser, das unter 
Umstanden aus der allernachsten Umgebung stammt, wie man stellenweise be
weisen kann, so darf man bei der Beurteilung der Salzvorkommen nicht ver
gessen, daB auch weit hergekommenes, moglicherweise von auBen in die Wuste 
hineingekommenes Grundwasser fUr die Entstehung einer Salzkruste verantwort
lich sein kann. Das obenerwahnte Salar de Pintados z. B. wird vorwiegend von 
Grundwasser, das von der Hochkordillere kommt, beliefert. Diese verschiedenen 

1 KAISER, E.: Die Diamantenwtiste, a . a. O. 2, S. 191. - Vgl. auch E . KAISER und 
YV. BEETZ : Die ~'assererschlieBung, a. a . 0., S.167f. 

2 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste, a . a. 0., 2, 190ff. 

3 MORTENSEN, H.: Der Formenschatz, a . a. 0., S. 138ff. 
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Moglichkeiten der Belieferung einer Salzpfanne (durch oberfHichliches Wasser, 
durch lokales und durch mehr oder minder ortsfremdes Grundwasser) sind wohl 
der Grund dafiir, daB man gerade in der Wuste, aber auch in normal ariden 
Gebieten, dieht nebeneinander Salzpfannen findet, die die verschiedensten Salz
zusammensetzungen aufweisen, was zunachst, wie PASSARGE1 betont, sehr auf
fallend ist. Denn es ist ja selbstverstandlich, daB in den verschiedenen Fallen 
des Transportes ganz verschiedene Salze zum Transport und damit zur Aus
scheidung gelangen konnen 2 . Beachtet man noch, daB auch wahrend des Trans
portes die Salze sich nach WETZELS Feststellungen bezuglich Wanderungs
geschwindigkeit und Durchdringungsfahigkeit verschieden verhalten (vgl. unten), 
so ist das bunte Bild, das die Salzpfannen trotz einheitlicher Klimabedingungen 

Abb. 56. Salzplanne im Zentrum der Lykaonischen Wiistc (Kleinasien) . Durchmesser der Polygone ca. 50 cm. 
Durch die Polygonalrisse quillt dec clunkle Schlamm empor. Aulnahme senkrecht von oben. Photo F. Giesecke. 

bieten, im Prinzip nicht mehr verwunderlich, auch wenn es im Einzelfalle nicht 
immer ganz leicht sein wird, die verschiedenen EinflUsse exakt zu erfassen. 

Die Oberflache einer Salzkruste ist oft nicht vollig ungegliedert. Es bilden 
sich namlich polygon ale Risse, die eine Art Trockenrisse sind. Oft dringt durch 
die Risse der unter der Kruste vorhandene feuchte Salzschlamm nach oben, 
und es entstehen langs der polygonalen Risse die bekannten Aufwulstungen 3. 

Allerdings durfte das mehr ein Sonderfall der Entstehung von WUlsten sein; 
das Salz des Wulstes muBte in diesem Falle auch dann stark durch Schlamm-

1 PASSARGE, S.: Geologische Beobachtungen, a. a. 0., S. 261. 
2 Uber den Zusammenhang zwischen geringer Reichweite der Salzwanderungen und 

die damit zusammenhangende lokale Bedingtheit der Salze vgl. W. WETZEL: Die Salz
bildungen, a . a. 0. , S. 420; tiber den verschiedenen Salzgehalt des Grundwassers verschiedener 
Herkunft vgl. die beiden Analysen WETZELS, ebenda S.433f. Der WETzELschen Alters
deutung dieser Analysen brauchen wir uos nicht anzuschlieJ3en. KAISERS Ausfuhrungen 
und Analysen (E . KAISER: Die Diamantenwuste, a. a. O. 2, I99ff.) mussen in diesem Zu
sammenhange ebenfalls genannt werden. 

3 KAISER, E.: Die Diamantenwuste, a. a . O. 2, 379 U. Stereobild Nr. 27, und KAISER
BEETZ, Die WassererschlieJ3ung, a. a. 0 ., S. I9I. - O. V. NIEDER MAYER (Die Binnenbecken 
a . a. 0., S. 58f.) hat Ahnliches beobachtet. 
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beimengungen verunreinigt sein, wenn die Kruste selbst aus ziemlieh reinem 
Salz bestehtl (Abb. 56). Wo das Salz der Aufwulstung genau die gleiehe Reinheit 
aufweist wie die Kruste, wo sogar die Kruste liings der polygonalen Risse sieh 
sehollig aufwirft und die Sehollen dann z. T. wieder neu verkittet werden 
(Abb.54, oben S. 485), muB der Vorgang ein anderer sein. Wie WETZEL fiir das 
Koehsalz ge~eigt haP, handeIt es sieh dabei urn Spannungserseheinungen unter 
der zuniiehst gebildeten Kruste dureh spiiter folgendes und auskristallisierendes 
Salz, dem der Ausweg naeh der Oberfliiehe versperrt ist und das nun von unten 
herauf die Kruste in Sehollen zerbrieht. In der Tat schein en diese polygonalen 
Sehollenbildungen sieh besonders auf Steinsalzkrusten zu finden. Die Seitenliinge 
der beobaehteten Polygone ist versehieden. Eine Abhiingigkeit von der Salz-

Abb. 57. Dunne Rinde aus salzverkitletem Grus, aufgcwulstet. Loaterrasse unterhalb Calama (Nordchile). 
Rechts cben Taschenuhr als GroBenmaBstab. Photo Mortensen und Berninger. 

zusammensetzung ist moglieh, von der Dicke der Kruste ziemlieh sieher. 30 bis 
50 em und aueh mehr diirfte ein hiiufiger Mittelwert fiir die Seitenliinge der 
Polygone sein. Die diinne und stark dureh Sand verunreinigte Salzrinde, die 
Verfasser auf einer Loaterrasse sah, besaB stellenweise aufgewulstete polygon
iihnliehe Formen von zirka 15-20 em Seitenliinge (Abb. 57). 

Nieht immer brauehen die Salzeffloreszenzen Krusteneharakter zu besitzen. 
Ebensogut find en wir oberfliiehliehe oder dieht unter der Oberfliiehe befindliehe 
Salzhorizonte, die durehaus locker sind und demnaeh nieht als Kruste bezeiehnet 
werden diirfen. Der obenerwiihnte Anhydrit ist eine solche durehaus loekere 
Salzbildung3• Der "weiBe Salzstaub", den PASSARGE in der iigyptisehen Wiiste 
gefunden hat, gehOrt moglieherweise in dieselbe Kategorie, obwohl es nieht sieher 

1 Das Stereobild KAISERS (vgl. Anm. 3 auf S.487) laJ3t in der Tat einen solchen Unter
schied zwischen Wulst und eigentlicher Kruste erkennen. 

2 WETZEL, W.: Die Salzbildungen, a. a. 0., S.404f. 
3 Uber nicht krustenhafte Salzausscheidungen vgl. besonders H . MORTENSEN: Uber 

Vorzeitbildungen, a. a. 0., S.207f. 
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ist, ob es sich urn eine richtige Salzausbliihung handelt. Wo sich Krusten be
finden, ist natiirlich auch das Lockermaterial darunter stets mehr oder minder 
stark mit Salz durchsetzt, wie auch aus dem jeweiligen Bildungsvorgang unmittel
bar verstiindlich ist. Unter Salzpfannen, die von Oberfliichenwasser beliefert 
werden, finden sich in der Regel zusammengeschwemmte Salztone oder iihnliche 
Bildungen. Die Poren des abgelagerten Detritus sind in diesem Faile mit Salzen 
ausgefiillt; wir sprechen nicht mehr von Verkrustung, sondern von Durchsalzung. 
Wo die Durchsalzung zu einer starken Verfestigung des Lockermaterials 
fUhrt, ist der Ausdruck Zementierung plastischer; das oft steinharte Material! 
bezeichnet man als Salzzement. Salzzement und einfache Durchsalzung stehen 
ungefiihr im gleichen Verhiiltnis zueinander wie die Krusten und die lockeren Salz
ausscheidungen an der Oberfliiche; allerdings wird durchsalzenes Material, auch 
wenn es hicht zur Zementierung kommt, meist wenigstens eine gewisse Verbackung 
zeigen, was beim oberfliichlichen Lockermaterial nicht der Fall zu sein braucht. 

Uber . die Salzkonzentration durchsalzenen bzw. zementierten Schwemm· 
schuttes gibt eine von WETZEL2 vorgenommene Analyse Auskunft, die einen 
Salzanteil von ungefiihr 60 Ofo ergab. Selbstverstiindlich gelten derartige Zahlen 
nur fUr die besonders begiinstigten Konzentrationszonen, also fUr die Sohlen 
der weiten Talungen usw. Ihnen stehen in der chilenischen Wiiste weite Gebiete 
gegeniiber, wo der Schwemmschutt nur eine geringe Durchsalzung und eine 
Zementierung iiberhaupt nicht aufweisP. 1m iibrigen ist der Grad der Verhiir
tung nicht nur von der Salzkonzentration abhiingig, sondern in erster Linie auch 
von dem Charakter der auftretenden Salze. Besonders dicht und ziih ist z. B. 
das Salzzement dort, wo Kochsalz den Hauptanteil an den zementierenden Salzen 
ausmacht4• Ein Bild von der Reichhaltigkeit der Salze, die an der Durchsalzung 
bzw. Zementierung des Schwemmschuttes beteiligt sein k6nnen, geben fiir die 
chilenische Kernwiiste die Profile WETZELS5• Es hat jedoch keinen Zweck, die 
beteiligten Salze alle hier aufzufiihren, da sie rein lokal bedingt sein k6nnen. Die 
Hauptsache sind in unserem Zusammenhange auch nicht die einzelnen Salze, 
sondern die prinzipielle Art ihres Auftretens. Sehr komplizierte und die Ver
folgung des Ausscheidungsvorganges sehr erschwerende Verhiiltnisse, die jedoch 
fiir das Verstiindnis der Verteilung der Salze sehr wichtig sein k6nnen (vgl. oben 
S. 487), treten dann auf, wenn bestimmte Salze, z. B. das Kochsalz, den Schutt 
so dicht durchsalzen, daB weiteren Laugen das Einsickern verwehrt wird6, so 
daB sie sich andere Wege suchen miissen. Auch das verschiedene adsorptive 
Verhalten der gel6sten Salze kann das an sich zu erwartende Bild insofern andern, 
als manche Salze langsamer, manche besonders schnell im gleichen L6sungs
mittel wandern. Schnelles Wandern vermutet WETZEL z. B. beim Kochsalz7 und 
ebenso beim Natronsalpeters. So ist es nicht verwunderlich, daB das Neben
und Durcheinander der schlieBlichen Durchsalzungen auBerordentlich vielseitig 
sein kann, wodurch die erwahnte Regellosigkeit der in Salzpfannen auftretenden 
Salze noch vermehrt werden kann. 

Zu einem Teile ist allerdings das uniibersichtliche Nebeneinander der ver
schiedenen Salzzemente nicht in der Eigenart des Grundwassers und der sekun-

1 Die Salzzemente des chilenischen Salpetergebietes miissen zwecks Gewinnung des 
Salpeters mit Dynamit gesprengt werden. 

2 WETZEL, W.: Die Salzbildungen, a. a. 0., S. 4'2'If. 
3 MORTENSEN, H.: Uber Vorzeitbildungen, a. a. 0., S. 206ff. 
4 WETZEL, W.: Die Salzbildungen, a. a. 0., S. 404. 
5 WETZEL, W.: Die Salzbildungen, a. a. 0., Tafel am SchluB. 
6 WETZEL, W.: Die Salzbildungen, a. a. 0., S. 404. 
7 WETZEL, W.: Die Salzbildungen, a. a. 0., S. 405 f. 
8 WETZEL, W.: Petrographische Untersuchungen, a. a. 0., S. 141. 
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daren Salzausscheidung, sondern in dem Charakter der wiistenhaften Uber
schwemmungen begriindet. Die Durchsalzung des Schwemmschuttes braucht 
namlich, bezogen auf den abgelagerten Schutt, keineswegs immer sekundar zu 
sein. Wir hatten oben schon gesehen, daB in Salzpfannen zusammengeschwemmtes 
Lockermaterial durchsalzen ist, wei! das Wasser auf seinem Wege eine gewisse 
Menge von Salzen auflost und mit sich fiihrt. Innerhalb einer solchen Salz
pfanne kommt es auf diese Weise zu einer ziemlich gleichartigen Durchsalzung, 
besonders dann, wenn spatere Durchfeuchtung die im Lockermaterial vorhan
denen Salze immer wieder in der gleichen Weise in Losungswanderung iiber
gehen laBt. Erlahmt die Transportkraft des Wassers jedoch vor Erreichen einer 
Mulde, so haben wir an sich zwar den gleichen Effekt, namlich ein gleichartig 
durchsalzenes Schuttpaket. Hier braucht es indes keineswegs zu einer Losung 
der im liegenden Schutt befindlichen Salze zu kommen, so daB die einzelnen, 
in langen Zeitraumen nacheinander zur Ablagerung gelangenden Schuttmassen 
eine voneinander relativ unabhangige Salzfiihrung aufweisen konnen. WETZEL 
halt es, wie oben S. 476 bereits erwahnt, sogar fiir moglich, daB derartige Schutt
transporte so p16tzlich sein konnen, daB es nicht einmal zur Losung der im 
transportierten Schutt vorhandenen hohen Salzanteile kommt und auch leicht
losliche Salze als feste Korper im Wasser transportiert werden konnen. Auf 
diese Besonderheiten der wiistenhaften Wasserfiihrung fiihrt WETZEL den Wechsel 
linsenartiger Salzschuttnester geringer Machtigkeit und kleinster Horizontal
erstreckung zuriick1. Es ist klar, daB solche Vorgange nur in besonders extremen 
Wiisten moglich sind bzw. sich in der Salzzusammensetzung auswirken konnen; 
in feuchteren Wiisten wird der haufigere Losungstransport relativ bald zu einem 
gewissen Ausgleich der verschiedenen Durchsalzung fiihren. Bodenkundlich handelt 
es sich im iibrigen bei diesen gewissermaBen primaren Salzablagerungen urn 
allochthone Bildungen. Sie sind jedoch fiir den Bodenkundler wichtig und hier 
verhaltnismaBig austiihrlich erwahnt worden, weil die Nichtbeachtung derartiger 
Moglichkeiten leicht zu falschen Vorstellungen iiber Herkunft und Charakter 
der auftretenden Salze und zu falschen Schliissen iiber den Grundwas3erhaushalt 
der Wiiste fiihren kann. 

b) Die Schutzrinden. 

Von G. LINCK, Jena. 

Der Name "Schutzrinden", bei den Franzosen "Manteau protecteur", 
ist von JOR. WALTRER 2 gepragt. Er geht von der Vorstellung aus, daB die mit 
Rinden iiberzogenen Gesteine, da die Rinden hiirter und widerstandsfiihiger sind, 
das unterliegende Gestein weiterhin vor der Verwitterung und dem Angriff des 
Sandgeblases schiitzen. Diese Vorstellung ist, wie weiterhin gezeigt wird, nicht 
ganz zutreffend. Die Rinde ist vielmehr ein Verwitterungsprodukt besonderer 
Art. Deshalb haben andere sie einfach als "dunkle Rinden" oder "Wiisten
rinden" bezeichnet. Aber auch der letztere Begriff umfaBt nicht alles, denn es 
hat sich gezeigt, daB auch in nicht wiistenhaften, sondern nur periodisch trockenen 
tropischen Gebieten, so z. B. in den Savannen und auch in der Zone der Ufer
walder tropischer Fliisse, dieselben dunklen Rinden erscheinen. Man wiirde also 
zweckmaBigerweise einfach von dunklen Rinden tropischer Gebiete der Erde 

1 WETZEL, W.: Die Salzbildungen, a. a. 0., S. 427£. 
2 WALTHER, ]OH.: Die Denudation in der Wiiste usw. Abh. math.-physik. Klasse 

kg!. sachs. Ges. Wiss. 16, 3 (r89r). 
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reden. Es ist jedoch zu beachten, daB dieselben Rinden auch in der Umgebung 
von Gletschern erscheinen (s. S. 504). 

Diese Rinden stehen nach BLANCKENHORN1 gerade in den Gebieten der 
trockenen Tropen, also in den Wiisten, im engsten Zusammenhang mit den durch 
Losungserscheinungen hervorgerufenen Maanderfurchen der Kalkgerolle, mit den 
durch Winderosion erzeugten Kantengerollen und mit dem sog. Wiistenlack, die 
unter Umstanden aIle an demselben Geroll beobachtet werden konnen. 

Unsere Aufgabe ist es hier, nur die Verwitterungserscheinungen zu betrach
ten, die iiber die Politur des Gesteins zum Wiistenlack und schlieBlich zur grauen, 
gelben, braunen und schwarzen "Schutzrinde" fUhren. Es kann demnach nicht 
unsere Aufgabe sein, die Kalk-, Gips- und Kieselrinden der tropischen regenreicheren 
Gebiete zu betrachten. Hingegen miissen die schwarzen Rinden, wie man sie 
vielfach an den Fliissen tropischer Gebiete findet, und die Verkrustung bzw. 
Braun- und Rotfarbung der Wiistensande an ihrer Oberflache wegen ihrer ge
meinsamen Entstehungsursache mit herangezogen werden. Wir konnen dem
nach unseren Artikel so umgrenzen, daB wir uns beschranken auf diejenigen 
Rinden, die wesentlich aus oxydischen Eisen- und Manganerzen bestehen. 

SoIche Rinden sind zuerst beschrieben von DE Rozn);RE 2 und dann von 
J. RUSSEGGER3 am Sandstein verschiedener Fundorte Agyptens und spater am 
Granit von Assuan. Die Rinde ist, so sagt Letzterer, an den ersteren Gesteinen 
dick, "ganz geschmolzen, eine glasige Masse, eine wahre glasige Lava" an den 
Graniten "als ein ganz diinner dunkelschwarzer, stark glanzender Uberzug, der 
den Gesteinen ein Aussehen gibt, als wenn sie gepecht waren". Er erwahnt 
auch bereits das Vorkommen der Rinde auf den Granitfelsen des Katarakts. 
Nach ihm berichtet SCHOMBURGK4, daB er in Guinea Gerolle und eckige Stiicke 
sowohl in der Nahe von Flussen, als weitab davon mit schwarzem Manganerz 
uberzogen fand. OVERWEG5 findet im Hinterland von Tunis den hellen Unter
grund der Hamada mit glanzend schwarzen Steinchen (Feuerstein?) bedeckt, 
und zwischen Wadi el Hessi und Wadi Schiati war ein Eisensandstein durch eine 
diinne glanzende Rinde ganz schwarz gefarbt. Die Felsen und auch Stiicke der 
Gesteine von Sokna sind unten oft ganz weiB und oben schwarz wie Basalt. 

E. VOGEL 6 schreibt: ",die schwarz en Berge' von Soudah, die aus hellgelbem 
Sandstein bestehen, haben eine schwarze, im Sonnenschein blaulich erscheinende 
Rinde mit darin eingestreuten durch Abspringen entstandenen kreisrunden 
gelben oder braunen Flecken." Ein gleiches Bild findet er im Tibbuland und in 
der ganzen Sahara, uberall wo er einen Mangel an animalischem und vegetabili
schem Leben antraf. A. V. HUMBOLDT7 traf am Ufer des Hafens von Encara
mada 40-50 FuB hoch ubereinander getiirmte Granitblocke, deren weiBes, 
grobkorniges Gestein iiberall an der der Luft und dem Licht ausgesetzten Ober
flache mit einer nur 1/5 Linie dicken, bleigrauen, oft schwarzen Rinde von 
Manganoxyd uberzogen war. Gleiches sah er an den Gesteinen der Katarakte 
des Orinoco und iiberall da, wo der FluB periodisch den Granit bespiilt, aber 
auch an SteIlen, wo der FluB bei hOchstem Wasserstand nicht hinkommt. Er 

1 BLANCKENHORN, M.: Agypten. Handb. d. reg. Geol. 7, H.3, 179. 1921. 
2 ROZIB-RE, DE: Description de l'Egypte 1813, nach BLANCK in E. BLANCK U. 

S. PAS SARGE : Die chemische Verwitterung in der agyptischen Wiiste. Abh. Ges. Aus
landskde. Univ. Hamburg 17; Naturwiss. 6, 50 (1925). 

3 RUsSEGGER, J.: Geognostische Beobachtungen in Agypten. N. J. 1838, 623; Reisen, 
2,2. 1844. 

4 SCHOMBURGK, R. S.: Reisen in Guiana und am Orinoco 1841, S. 273. 
6 OVERWEG A.: Geognostische Bemerkungen usw. Z. dtsch. geol. Ges. 3, 100 (1851). 
6 VOGEL, E.: Reise nach Zentralafrika. Pet. Mitt. 1855, 237. 
7 HUMBOLDT, A. v.: Reise in die Aquinoktialgegenden 1860. 
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erzahlt, daB solche Rinden auch an den Stromschnellen des Kongo, aber bis 
jetzt nur an Fliissen der heiBen Zone vorkommen, deren Wassertemperatur 
24-28 Grad betragt, und die nicht iiber Sandsteine, sondern iiber Granit, Gneis, 
Hornblendegesteine laufen, deren dunkle Gemengteile (Glimmer, Hornblende, 
Augit) bis zu 15-200;0 Eisen- und Manganoxyd enthalten. In groBerer Ent
fernung vom Orinoco und am braunlichen Wasser des Rio Negro kommen sie 
nicht vor. Bu DERBAI berichtet, daB das ganze Plateau des Azgar eine dunkle 
Farbung besitzt, die es dem von der Sonne geschwarzten und verkalkten Sandstein 
zu verdanken hat, der die Oberflachen bedeckt. O. FRAAS2 teilt in seinem Reise
bericht mit, daB die eozanen Kalksteine in der Gegend von Suez mit glanzend 
brauner, violett leuchtender Oberflache iiberzogen sind, wahrend die Marmorarten 
blank und weiB erscheinen. Die Sandsteine Oberagyptens sind an der Oberflache 
schwarzbraun, glasartig und glashart. Im ganzen regenlosen Gebiet bei Suez, 
Kairo, am Nil und am Toten Meer haben weiche Tertiargesteine eine graue bis 
lichtgelbe oder eine braungelbe bis braune Kruste und unter dieser hart en Kruste 
nimmt der Zusammenhang des Gesteins von auBen nach innen ab, bis das Ge
stein pulverformig verwittert ist. Auch ROHLFS 3 sind die an der Oberflache 
geschwarzten Sandsteine der Sahara aufgefallen und WHEELER4 findet es merk
wiirdig, daB im siidlichen Kalifornien oft auf weite Streck en Felsen und Geroll 
an der Luftseite schwarz gefarbt und wie mit schwarz em Firnis iiberzogen sind. 
v. BARy 5, der die gleichen Gegenden bereiste wie Bu DERBA, findet auf den 
Sandsteinen eine zolldicke schwarze Rinde von Brauneisenstein, die ganze Ha
mada auf dem Wege von Ghat wie mit schwarzen Lavakegeln bedeckt und die 
schwarzen Gipfel und Kanten des Gesteins aus dem Flugsand herausragend, 
den Boden aber mit abgesprungenen schwarz en Scherben bedeckt. PECHUEL
LOSCHE 6 sah die Sandsteine am Kuilu in Loango an allen vom Hochwasser be
riihrten Stellen blauschwarz und K. A. v. ZITTEL 7 berichtet, daB an eisenschiissigen 
Kalk- und Sandsteinen in der Libyschen Wiiste eine dunkelbraune oder schwarze, 
harte Rinde entsteht, welche durch Sandwehen bald eine glanzende Beschaffen
heit annimmt. GURICH 8 sah in der Gegend von Rhat am Hohen Atlas Sandsteine 
mit schwarzer Dberkrustung und macht darauf aufmerksam, daB NACHTIGAL 
ahnliches vom Hochland von Tibesti und Borku bis nordlich des Tsadsees und 
BARTH das gleiche vom Niger beschreibt. K. MARTIN 9 erwahnt, daB in Surinam 
ein Uralitdiabas mit einer glanzend schwarzen Verwitterungsrinde, wie mit 
einem Harnisch, bedeckt ist, und daB die gleichen Erscheinungen im tropischen 
Siidamerika, z. B. in Brasilien, haufig beobachtet wurden. Auch die nur zeit
weise vom Wasser bedeckten Gesteine der archaischen Schichtenreihe zeigen 
dieselben Rinden, wahrend sie den Graniten durchaus fehlen. Sie treten aber 
auch an Sandsteinen von Surinam auf und verzogern dann deren Verwitterung. 
Die Oberflache der Granite ist nur vergrust. JOHANNES W ALTHER10 teilt mit, 

1 RAVENSTEIN, E. G.: Bu DERBAS Reise nach Ghat. Z. allg. Erdkde, N. F. 8,468 (1860). 
2 FRAAS, 0.: Aus dem Orient. Stuttgart 1867. 
3 ROHLFS, G.: Reise durch Nordafrika. Pet. Mitt., Erg.-H. 25, 18 (1868). 
4 Lbw, 0.: Leutnant WHEELERS Expedition durch das siidliche Kalifornien im Jahre 

1875. Pet. Mitt. 22, 327 (1876). 
5 BARY, E. v.: Reisebriefe aus Nordafrika. Z. Ges. Erdkde Berlin I2, 16I (1877). 
6 PECHUEL-LbsCHE, M. E.: Das Kuilu-Gebiet. Pet. Mitt. 23, 12 (1877)' 
7 ZITTEL, K. A. v.: Beitrage zur Geologie und Palaontologie der Libyschen Wtiste. 

Palaeontographica 30. III (1883). 
8 GURICH, G.: Uberblick tiber den geologischen Bau des afrikanischen Kontinents. 

Pet. Mitt. 33 257 (1887). 
9 MARTIN,K.: Bericht tiber eineReise nachNiederlandisch-Westindien, 5.152. Leiden 1888. 

10 \VALTHER, J OH.: Die Denudation in der 'Viiste usw. Abh. math.-physik. Klasse kg!. 
sachs. Ges. Wiss. 16, HI (18g1). 
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daB die nabataischen Inschriften auf den Sandsteinen Oberagyptens nur dadurch 
erhalten sind, daB sich darauf eine schwarze Schutzrinde gebildet hat, daB auch 
die Pilzformen der Oberflache in Oberagypten nur durch die Schutzrinden be
dingt erscheinen, daB die Rinde sich sowohl auf Kalk als auf Kieselgesteinen in 
relativ kurzer Zeit bildet. Auch die Quadem auf dem Gipfel der Cheopspyramide 
zeigen beginnende Braunung, ebenso die Blocke aus den Steinbriichen von Turra, 
aus denen das Material der Pyramiden von Gizeh stammt. Die Eigenfarbe des 
.Gesteins solI ohne EinfluB auf die Intensitiit der Farbung der Rinde, aber diese 
urn so dunkler sein, je kieselsaurereicher das Gestein ist. Auf rotbraunem Sandstein 
ist sie nicht dunkler als auf weiBem, aber auf Kalk weniger dunkel als auf Sand
stein, ]aspis oder Flint. Auf gewissen Kreidekalken ist gar keine Rinde, dagegen 
ist ein tertiarer Korallendolomit mit 6,88 Ofo Kieselsaure dunkelbraun. Die wei Ben 
Verwitterungsrinden der F euersteine sollen sich gar nicht farben. In den N ummu
litenkalken sind die Nummuliten starker gefarbt als die Grundmasse. SchlieBlich 
macht er noch darauf aufmerksam, daB bei frei liegenden Gerollen diese an der 
Luftseite sehr stark, an der Unterseite sehr schwach oder gar nicht gefarbt sind. 

Nach OBRUTSCHEW1 haben die dunklen Rinden die starkste Verbreitung im 
vegetationslosen Gebiet, und er machte in Zentralasien die Beobachtung, daB die 
Insolation auf der Sonnenseite ohne EinfluB ist, daB vielmehr die unmittelbare 
Beriihrung mit der Luft zur Rindenbildung fiihrt. Harte und feinkomige Ge
steine haben die schi:insten Rinden, ebenso die Adem von Quarz im Kalkstein. 
Die Politur ist nicht durch Sandschliff, sondem durch LoBstaub hervorgerufen. 
Auf grobkomigen Gesteinen erscheint die Rinde nur stellenweise, auf weichen 
Tonen und tonigen Sandsteinen nie. R. SACHSE2 fand in Palastina eine schwarze 
Rinde auf stark zerfressenem und grobporosem Dolomit. ]OH. WALTHER3 glaubt 
feststellen zu konnen, daB die schwarz en lind braunen Schutzrinden zu den 
charakteristischen Wirkungen eines regenarmen Klimas gehi:iren, daB sie iiberall 
auf der Erde unter gleichartigen Umstanden erscheinen, und zwar urn so haufiger, je 
pflanzenarmer und je trockener das Klima ist. Nach Regengiissen werden die 
glanzenden Rinden matt. In der Mohavewiiste hat er beobachtet, daB ein tief 
schwarzer Ring Ober- und Unterseite des Gerolls trennt. Die nur Bruchteile 
eines Millimeters dicke Rinde ist dem Gestein fest "angeschmolzen". An den 
Xatarakten von Assuan bedeckt die Rinde nur die vom Hochwasser beriihrten 
Stellen. Der Speckglanz entsteht durch Sandschliff. Heftiger Regen schuppt 
die Rinde abo Die Sandsteine der Wiiste erscheinen selten in ihrer eigenen Ge
steinsfarbe, sondem sind fast regelmaBig mit diinnem, fimisahnlichem Uberzug 
von braunem oder schwarzem Wiistenlack iiberzogen. Auch der rote Sand 
scheint seine Farbe einer Eisenoxydrinde zu verdanken. G. LINCK' beschreibt 
ebenfalls schwarze Rinden der Gesteine Oberagyptens, und M. BLANCKENHORN5, 

der treffliche Kenner Agyptens, beschaftigt sich eingehend mit ihrem Vor
kommen, indem er die Landschaften Agyptens nach der Regenmenge in drei 
Zonen teilt: a) Das Delta und der nordliche Kiistenstreifen der Libyschen Wiiste 
mit regelmaBigen mediterranen Winterregen, wie in Syrien, Tunis, Algerien, 
Marokko und Palastina mit meterdicken Kalkkrusten. b) Die weniger durch-

1 OBRUTSCHEW, W.: Uber die Prozesse der Verwitterung und Deflation in Zentralasien. 
Verh. russ. mineralog. Ges. St. Petersburg 33 11,229 (1895); Ref. N. J. 189711, 469. 

2 SACHSE, R.: Beitrag zur chemischen Kenntnis der Gesteine, Mineralien und Gewasser 
PaHistinas. Inaug.-Dissert., Erlangen 1896. 

3 WALTHER, JOH.: Das Gesetz der Wiistenbildung. Berlin 1900. 
4 LINCK, G.: Uber die dunklen Rinden der Gesteine der Wiisten. Jena. Z. Naturwiss. 

35, I (1900). 

5 BLANCKENHORN, M.: Neues zur Geologie und Palaontologie Agyptens. Z. dtsch. 
geolog. Ges. 53, 479 (1901 ). 
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wasserte Wiiste mit unregelmaBigen periodischen Winterregen, wo man statt 
Kalk Gipskrusten findet. c) Die regenlose Wiiste, welche mit der regenarmen 
die braunen Schutzrinden (Wiistenrinden) gemeinsam hat. Die letztere Rinde 
hat nur eine Dicke von 0,2 mm bis 5,0 mm. Sie erscheint weniger auf den ebenen 
Plateauflachen, sondern iiberzieht mehr die einzelnen frei liegenden Steine oder 
Blocke und die am meisten der Luft exponierten Stellen des anstehenden Felsens. 
Die Farbe und Dicke der Rinde richtet sich nach dem jeweiligen Gestein. Auf 
weiBem Kreidekalk, Kreidemergel, Kalkspat (Alabaster) und Gips ist sie nicht vor
handen, auf reinem Quarz nur braunlich, auf rotem Quarz dunkel, auf schwarz em 
Feuerstein erscheint sie auch nicht, eher auf weiBem und porosem, und am schon
sten ist sie auf Gesteinen gemischter Zusammensetzung, wenn sie auch nur wenig 
Kieselsaure enthalten, also auf unreinem Feuerstein, Hornstein, Kieselkalk, Dolo
mit, Sandstein, Quarzit oder den daraus hergestellten Artefakten, dann auch auf 
grauem oder gelblichem Kalk oder Mergelkalk, welche eine schmutziggelbe, braune 
oder violettbraune, zwar nicht reine, aber urn so dickere Kruste zeigen. LORTET und 
HOGOUNENQl beschreiben die schwarzen Rinden an Gesteinen der Nilkatarakte 
bei Assuan und Wadi HaIfa. Am ersteren Ort sind es Granite und Porphyre, 
am letzteren Sandsteine. AIle sind zwischen Nieder- und Hochwasserzone mit 
einer schwarzen gliinzenden Rinde bedeckt. G. BOHM 2 fand auf den Molukken 
an Miindungen der Bache der Siidkiiste viele, in der Sonne speckig glanzende, 
wie mit einem Lack iiberzogene Rollstiicke, deren Gestein ein etwas tonhaltiger, 
dunkelgrauer Kalk ist, auch ein lichtbrauner Mergel ist mit einer ahnlichen 
Kruste iiberzogen. K. FUTTERER3 schildert Wiistenrinden aus dem Pe-schan. 
Sie treten dort an den Gesteinen samtlicher groBer Gesteinsgruppen in mehr 
oder minder starker Weise auf und haben bei harten Gesteinen einen hohen, 
durch die Politur mit Wiistenstaub erzeugten Glanz. Am schonsten sind sie an 
verkieselten Tuffen saurer oder basischer Eruptivgesteine und auch an Sand
steinen, die nur wenig unter dem Sandschliff zu leiden haben. Doch ist hier die 
Politur nur schwach. Wo starker Sandschliff vorhanden ist, sind gar keine Rinden; 
sie erscheinen hOchstens in Hohlungen. In weiten Talmulden ist alles dunkel 
und schwarz. 1m flieBenden Wasser findet man keine Rinde, auf der Schatten
seite an geschiitzten Stellen ist sie oft starker als auf der Sonnenseite. Ihre Dicke 
ist an verschiedenen Gesteinen unter sonst gleichen Bedingungen verschieden. 
Endlich erwahnt FUTTERER, daB er den Beginn der Rindenbildung auch auf den 
Marmoren der Akropolis von Athen gefunden hat. 

G. C. DU BOIS4 hat, wie MARTIN, Surinam bereist und dessen Angaben im 
wesentlichen bestatigt. Er hat die Rinden angetroffen auf Graniten, Diabasen, 
Amphiboliten, kristallinischen Schiefern, Quarziten und Quarzen und beobachtet, 
daB sie sich hauptsachlich wahrend der Trockenzeit in einem Gebiet bilden, daB 
im Mai und Juli bis 344 mm Regenhohe hat, daB verschiedene Mineralien in 
verschiedener Weise zur Rindenbildung neigen, daB die Rinde wahrend der Regen
zeit zerstort wird und sich nachher wieder bildet, daB an den Fliissen die Rinde 
urn so dunkler ist, je mehr man sich von dem niedrigsten Wasserstand nach oben 
entfernt, daB die verschiedenen Wasserstande durch scharfe dunkle Linien mar
kiert erscheinen, daB die Quarzblocke und der Savannensand ebenso wie Gold-

1 LORTET et HUGOUNENQ: Coloration noir des rochers formant les cataractes du Nil. 
C. r. 134, I091 (lg02). 

2 BOHM, G.: Aus den Molukken. Z. dtsch. geolog. Ges. 53, briefl. Mitt. 5 (IgOI). 
3 FUTTERER, K.: Der Pe-schan als Typus der Felsenwiiste. Hettners geog. Z. 8, 331 

(Ig02). 
4 Du BOIS, G. C.: Beitrag zur Kenntnis der surinamischen Laterit- und Schutzrinden

bildung. Tschermaks mineral.-petr. Mitt., N. F. 22, 41 (lg03). (Mit ziemlich vollstandiger 
Literaturangabe. ) 
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blocke von einer Eisenoxydrinde bedeckt sind. G. SCHWEINFURTH1 fand die 
Rinde (Patina) von grauer und ledergelber, durch braun zu schwarz gehender 
Farbe auch auf den Artefakten (Manufakten) und den bei ihrer Herstellung ent
standenen Splittern in Agypten, und zwar konnte man an der Farbe die Zeit der 
Absprengung feststellen. Auch der Obelisk der Konigin Makere von Karnak 
ist mit Rinde bedeckt, aber nur im oberen Drittel, wo das Denkmal iiber die 
Pylone emporragt. Auch auf Kieseln mit dicker weiBer Rinde hat er sie auf 
dieser beobachtet und so findet man ofters Artefakte, an denen man die urspriing
liche OberfHiche des Gesteins von den kiinstlichen Absplitterungen unterscheiden 
kann. Auch alte TongefaBscherben sind berindet, wie alle Gesteine der Wiisten
region. Weiter teilt SCHWEINFURTH mit, daB die Patinierung nur an den der 
Luft ausgesetzten Stellen erscheint, daB die Stiicke an ihrer Unterseite nicht 
patiniert sind, daB die Farbe dort am dunkelsten ist, wo sich Ober- und Unter
seite beriihren, daB sich die Patinierung auch iiber den ganzen Sandboden aus
breitet, und daB dort, wo man ein Artefakt vom Boden wegnimmt, auf dem 
Boden ein heller Fleck entsteht. Nur frei liegende Kiesel zeigen Berindung, die 
in Ablagerung eingeschlossenen nie. E. PHILIPPI 2 erwahnt Wiistenrinden am 
Tafelbergsandstein bei Kapstadt und M. BLANCKENHORN3 macht mit SCHWEIN
FURTH darauf aufmerksam, daB auch alte Topfscherben in Oberagypten mit Rinde 
iiberzogen sind. Er hlilt den sog. Wiistenlack nur fUr Politur, der durch Regen, 
Staub und Tau leicht zerstort wird, wenn sich nicht an der Oberflache eine Kiesel
haut gebildet hat. 

E. KAISER4 unterscheidet in seinem Werk iiber die Diamantenwiiste zwischen 
Politur, Wiistenlack und Schutzrinde. Die Politur ist nur Glattung durch Sand
schliff, der Wiistenlack ist eine diinne Schutzrinde. Die Politur ist schon an Pho
noliten und anderen feinkornigen Gesteinen, weniger gut an grobkornigen, be
sonders gut an Quarziten und Quarzen, an Hornstein und Chalzedon sowie an 
verkieselten Gesteinen. Auch in der Namib sind einzelne Bestandteile des trocke
nen Schuttes von feinen Eisenoxyd- bzw. feinen Eisenoxydhydrathauten iiber
zogen und dadurch ist der Sand rot oder gelb geflirbt. Eisenschiissiger Sandstein 
hat oft dicke Rinden von Brauneisen. Die Rindenbildung wird urn so starker, 
je mehr man in das normal aride Klima iibertritt. 

Aus den vorstehenden Mitteilungen ergibt sich sonach, daB die dunklen 
Rinden (Schutzrinden) eine weltweite Verbreitung in den tropischen Gebieten 
der Erde besitzen, daB sie in gleicher Art und Weise in den ariden Gebieten, 
die vollkommen frei von Vegetation sind, wie auch in Gebieten mit langer Trocken
zeit und periodischen Regengiissen, sowohl fernab von flieBenden Gewassern als 
auch an diesen, und da besonders in der Zone zwischen Nieder- und Hochwasser 
vorkommen, daB die Rindenbildung sowohl an den Felsen als an losen Gerollen 
jeder beliebigen GroBe wie auch an Sandkornern vorkommt, wo sie dunkle, 
rote und braune Oberflache des Bodens bedingt, daB die Rinden nicht bloB auf 
der Sonnenseite (Seite der Insolation), sondern an allen der Luft ausgesetzten 
Stellen, also unter Umstanden auch an der Schattenseite und in Kliiften aufzu
treten vermag, daB sie in rein ariden Gebieten eine sehr lange Bildungszeit hinter 
sich haben, in den feuchten Tropen aber, oder an den FluBufern, durch Wasser 
leicht zerstort werden und sich in der Trockenzeit fast ebenso schnell wieder 

1 SCHWEINFURTH, G.: Kieselartefakte in der diluv. Schotterterrasse und auf den Plateau
hOhen von Theben. Z. Ethnol. 34 (1902), Verh. anthropolog. Ges., S. 293; Steinzeitliche 
Forschungen in Obera~ypten. Z. Ethnolog. 35, 798 (1903). 

2 PHILIPPI, E.: Uber Windwirkungen. Z. dtsch. geolog. Ges. 56, Monatsber. S. 65 
(190 4), 

3 BLANCKENHORN, M.: vgl. S. 491 des Handbuches. 
4 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste Siidwestafrikas 2, 30!. 1926. 



496 G. LINCK: Die Schutzrinden. 

bilden, daB sie in manchen Fiillen fest und dauernd mit dem Gestein verbunden 
bleibt, wiihrend in anderen Fiillen ein Abspringen der Rinde oder eine Desqua
mation1 (d. h. ein Abbliittern) des Gesteins in diinnen Schalen stattfindet, daB 
sie ebensowohl auf dem £lachen Lande wie auf den Plateaus und den Gebirgen 
erscheint, daB sie endlich fast alles Gestein iiberzieht und nur Tone, stark tonige 
Sandsteine, weiche Kreidekalke, Mergel, auch Kalkspat (Alabaster), reinen 
Marmor und Gips davon verschont bleiben, daB feinkornige, kieselsiiurehaltige 
Gesteine die schOnsten und hiirtesten Rinden besitzen, und daB verschiedene 
Mineralien bei der Rindenbildung bevorzugt werden, so Quarz gegeniiber Feld
spat, gefiirbte Quarze gegeniiber farblosen. 

G. BrscHoF2 macht iibrigens darauf aufmerksam, daB Uberziige von Mangan
hydroxyd auch auf Rollsteinen im Seinetal bei Paris und auf Quarzgerollen der 
Kreide und des Diluviums in der Normandie vorkommen. 

Was ihre Bildungs- und Lebensdauer anlangt, so sind diese auBerordent
lich verschieden in klimatisch verschiedenen Gegenden und auch an verschiedenen 
Gesteinen. So findet man meist auf Sandsteinen eine dickere Rinde, auf Eruptiv
gesteinen und Kalken eine diinnere. So hat man beobachtet, daB an den Fliissen 
die Rinden sich in der 8-10 Monate dauernden Trockenzeit bilden und in der 
kurzen Regen- oder Hochwasserzeit zerstort werden. Andererseits hat J OH. 
WALTHER1 gezeigt, daB bei Inschriften auf Sandstein, die vor etwa 3 oder 4000 

J ahren in den Sandstein gegraben sind, auch die Inschrift von Rinde iiberzogen 
ist, wiihrend SCHWEINFURTH 3 und BLANCKENHORN'" bei Inschriften auf Granit 
feststellten, daB die Inschrift bereits in einem mit Rinde iiberzogenen Granit 
eingegraben wurde und heute noch der nicht iiberrindete rosa gefiirbte Grund 
zu sehen ist. Dieselben Forscher teilen aber auch mit, daB sich die Rinde auf 
vieltausendjiihrigen Artefakten (Steinwerkzeugen) ebenso wie auf mehrtausend
jiihrigen Topfscherben vorfindet, und daB ihre Bildungszeit mindestens bis ins 
zweite quartiire Interglazial zuriickreicht. Daraus folgt, daB das Alter der 
Rinde, also ihre Bildungszeit und Lebensdauer sehr verschieden ist nach Gesteins
art und Klima. 

Die Rindendicke schwankt von der kaum erkennbaren hauchdiinnen Lage 
des sog. Wiistenlacks von grauer, gelblicher oder briiunlicher Fiirbung bis zu etwa 
5,0 mm (nach BLANCKENHORN5) bei den meisten Gesteinen mit Ausnahme von 
Sandsteinen, bei denen sie bis zu 4 cm Dicke beobachtet worden ist. Man unter
scheidet gewohnlich (nach BLANCKENHORN 6 und ]OH. WALTHER7) die Politur, 
den Wiistenlack und die Wiistenrinde. Die Politur erscheint gewohnlich zuniichst 
auf jedem Gestein und verdankt ihre Entstehung dem Sand- und Staubschliff. 
Mehrfach scheint die Politur auch gleich iiberzugehen in eine Art Lack oder 
Firnis, indem sich Z. B. auf Kalkstein eine Verdichtung des Kalkes an der Ober
£liiche, oder, wie auch bei manchen anderen Gesteinen eine feine Kieselhaut 8 

einstellt. Das zweite Stadium ist alsdann die Bildung des eigentlichen Wiisten
lacks, der sich im Laufe der Zeit zu einer dickeren Rinde entwickelt. Diese Rinde 
solI dann ebenfalls, nach vielen Autoren, noch eine Politur durch Sandgebliise 
oder Staubgebliise erfahren, wiihrend nach G. LINCK9 die Oberfliiche von Haus 
aus glatt ist wie die eines Glaskopfs. Allerdings wird von anderen angegeben, 

1 WALTHER, J OH.: vgl. S. 493 des Handbuches. 
2 BISCHOF, G.: Lehrbuch der chemischen und physik. Geologie 211, 1366. 1855. 
3 SCHWEINFURTH, G.: vg!. S. 495 des Handbuches. 
4 BLANCKENHORN, M.: vg!. S.493 des Handbuches. 
Ii BLANCKENHORN, M.: vgl. S. 493 des Handbuches. 
6 BLANCKENHORN, M.: Agypten. Handb. reg. Geo!. 7, H.23, 179 (1921). 
7 WALTHER, JOH.: vgl. S.493 des Handbuches. 
8 KAISER, E.: vgl. S. 495 des Handbuches. 9 LINCK, G.: vgl. S. 493 des Handbuches. 
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daB der Oberflachenglanz, also die Politur, durch heftigen Regen sowohl wie 
durch Sandschliff zerstort wird. 

Die Farbe der Rinde und Verlauf der Bildung geht von grau uber 
ledergelb zu braun und schwarz und richtet sich (nach BLANCKENHORN) nach 
dem chemischen Bestand des Muttergesteins. 

Mit dem Muttergestein ist die Rinde meist untrennbar verbunden, indem 
sie in die feinen Poren und Spaltchen des Gesteins eindringt, bzw. dort ihren 
Anfang nimmt, so daB man zu Beginn der Bildung auf der Oberflache des Ge
steins zunachst nur dunkle Punkte und Strichelchen sieht, die sich dann zu Flecken 
und Dendriten vereinigen, bis schlieBlich das ganze Gestein von Rinde uber
zogen istl. Von anderen Orten, insbesondere aber von Sandstein, wird erwahnt, 
daB die Rinde auch fUr sich von dem Gestein abspringt2-4 und daB dann der 
Boden ubersat ist von schwarzen Splittem5. Aber nicht bloB anstehende Felsen 
oder groBere Gerolle und Bruchstucke werden von der Rinde bedeckt, sondem 
auch der ganze Sandboden in seinen einzelnen Quarzkomchen zeigt Rot- oder 
Braunfarbung6, die dort nicht auftritt, wo ein Geroll auf dem Sande liegt 
(SCHWEINFURTH 7, JOH. WALTHERS). In anderen Fallen wird die Rinde schein
bar durch heftige Regengusse und Hochwasser aufge16st9 und verschwindet, und 
man sieht dann nur noch den geschliffenen nackten Felsen. 

Von dem Muttergestein unter der Rinde geben die meisten Autoren an, 
daB es unzersetzt und frisch sei. Dagegen lesen wir bei FRAAS lO, daB bei weichen 
Tertiargesteinen, die mit Rinde uberzogen sind, die Harte und der Zusammenhang 
von auBen nach innen abnimmt und im Innem eine pulverformige Verwitterung 
eingetreten ist. MARTINll berichtet, daB in uberrindeten, kristallinischen Schiefem 
von Surinam an die Stelle des Glimmers erdiges Roteisen getreten ist. J OH. 
WALTHER12 hiilt die Rinde nicht fUr Verwitterungserscheinungen, hingegen sagt 
LINCK13, daB sich unter der Rinde eine mehrere Millimeter dicke Impragnations
zone von gelber, brauner oder braunroter Farbe findet. Du Borsl4 unterscheidet 
zweierlei Rinden, namlich sog. "epachorische", bei denen es sich urn eine ober
flachliche Oxydation des Eisens und Mangans im Gestein oder urn von auBen 
zugefuhrtes Eisen und Mangan handelt und "anachorische" Rinden, bei denen 
eine tiefgehende Zersetzung des Gesteins stattgefunden hat. Granit ist in der 
Regel wenig zersetzt. Am meisten fallen der Zersetzung dunkle Mineralien und 
auch der Feldspat anheim. Die Unterseite der Granitschale ruht in der Regel auf 
einem weicheren und zersetzteren Gesteinskem, nur selten ist die Rinde auf 
relativ unzersetztem Gestein. Meistens zeigt das Gestein auch weitab von der 
Rinde Verwitterungserscheinungen. Bei Granit kann man unter der Rinde eine 
4-6 mm dicke, zersetzte, rot1ichgelbe Zone beobachten, wahrend in 10-15 mm 
Tiefe das Gestein wieder hart und fest ist. Nach auBen hin ist Augit und Biotit 
ganz dunkel gebraunt. In einem Olivindiabas ist der Olivin und Ilmenit stark, 
der Augit wenig zersetzt. HUME15 hat mikroskopisch keine Wanderung voy! 

1 SCHWEINFURTH, G.: vgl. S. 495 des Handbuches. 
2 VOGEL, E. : vgl. S. 491 des Handbuches. 3 PHILIPPI, L. : vgl. S. 495 des Handbuches. 
4 KAISER, E.: vgl. S. 495 des Handbuches. 6 BARY, V.: vgl. S. 492 des Handbuches. 
6 WALTHER, ] OH.: vgl. S. 493 des Handbuches. 
7 SCHWEINFURTH, G.: "Ober altpalaolithische Manufakte aus dem Sandstein von Ober-

.i\gypten. Z. Ethnol. H.5, 735 (1909). 
8 WALTHER, ] OH.: vgl. S. 490 des Handbuches. 9 Du BOIS: vgl. S. 494 des Handbuches. 

10 FRAAS, 0.: vgl. S.492 des Handbuches. 11 MARTIN, K.: vgl. S.492 des Handbuches. 
12 WALTHER,] OH.: vgl. S. 490 des Handbuches. 13 LINCK, G.: vgl. S. 493 des Handbuches. 
14 Du BOIS: vgl. S.494 des Handbuches. 
15 HUME bei A. LUCAS: The blackenes rocks of the Nil Cataracts and of the Egyptian 

desserts. Public. of the Survey Depart. Cairo 1905 (Ref. N. ]. 19131, 258). SoIl ausfiihr
liche Literaturangaben enthalten. 
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Stoffen von innen nach auBen wahrnehmen konnen. BLANCK! sagt: Entweder 
verhartet die Oberflache und das Innere behalt seine Konsistenz - das ist der 
Fall bei der Bildung der schwarz en Schutzrinden - oder aber die Atmospharilien 
suchen sich einen Weg in das Innere des Felsstiickes und zerstoren dasselbe ohne 
die Oberflache anzugreifen - das ist der Fall bei der Verwitterung im Schatten. 
1m iibrigen stelIt BLANCK fest, daB fast alle Sandsteine Agyptens relativ reich an 
Eisen und Mangan sind. E. KAISER2 meint, daB die unter der Rinde befindlichen 
Gesteine in bezug auf die chemische Verwitterung zu wenig untersucht seien, 
weil der chemische Zerfall nicht so wie die Rinde in die Augen falIt. Manche 
Autoren sprechen nicht von einem Zusammenhang der Rinde mit dem Gestein, 
sondern von einer scharfen Grenze. Andere, wie LINCK3 und SCHWEINFURTH4, 

sagen, daB die Rinde in die Poren und Spalten des Gesteins eindringt, und Russ
EGGER nennt die Gesteinsmasse mit der Rinde unmittelbar "verflossen". JOH. 
WALTHER5 spricht sogar davon, daB die Rinde dem Gestein fest "angeschmolzen" 
ist, daB es unmoglich ware, sie davon zu losen. Auch BLANCKENHORN6 sagt, 
daB die Rinde mit dem Muttergestein 'eng verwachsen sei. 

Uber den chemischen Bestand der Wiistenrinden sind wir eigentlich seit 
RUSSEGGER7, der sie fiir Eisenoxydul erklarte und seit BERZELIUS8, der neben 
Eisen Mangan gefunden hat, unterrichtet. WHEELER9 fand dann in der Rinde 
Mangan und Eisen, und daB das Eisen auch von Nickel vertreten sein kann und 
bestimmte neben diesen Stoffen 0,086% Kali, 0,168% Phosphorsaure. Wenn 
SICKENBERGER10 behauptet, daB der Kalkspat bei Erwarmung (Insolation auf 
90 Grad) Kohlensaure verliere, so ist das natiirlich nicht ganz richtig, und man 
kann die Entstehung von Kieselrinden auf Kalk, die ein Kalksilikat enthalten 
sollen, nicht dadurch erkUiren. Nach JOH. WALTHERll solI ein agyptischer tertiarer 
Korallendolomit mit dunkelbrauner Rinde im Gestein 6,88 % Kieselsaure ent
halten, und die Feuersteine sollen auf ihren weiBen Verwitterungsrinden keine 
Schutzrinde haben, weil vielleicht darin "eine andere Kieselsaure enthalten sei", 
eine durch nichts gerechtfertigte Behauptung, SACHSSE!2 beschreibt die schwarze 
Rinde eines Dolomits aus PaUistina, die aus Manganhydroxyd und Brauneisen 
bestehen solI und auf einem Dolomit folgender Zusammensetzung auftritt: 

(Mg, Fe)Ca Cpo. 78,54 % Si02 • • • • • . . • • 0,42 
CaC03 .........•. 16,58 % Hp ......... 2,43 
A120 a . . . . . . . . . . . 1,52 % Organische Substanz .. Spur 
Fe20 a . . . . . . . . . . . Spuren Mn02 • • • • . • • • • nicht bestimmt. 

JOH. WALTHER13 berichtet, daB die Strichfarbe der agyptischen Rinden 
blutrot oder gelb oder grau ware, blutrot oder gelb durch mehr oder minder 
wasserhaltige Eisenverbindungen,grau durch Manganverbindungen. Der blutrote 
Strich wird beim Befeuchten braun oder gelb. In der Oase Dakhel habe man 
in der Rinde sogar 8 % Kobalt (CoO) gefunden, was mit den dortigen Thermal
quellen zusammenhangt. AIle Gesteine Agyptens enthalten Spuren von Chlor
natrium; Kohlensaure und Phosphorsaure aus dem Muttergestein sollen als 

1 BLANCK, E. U. S. PASSARGE: Die chemische Verwitterung in der agyptischen Wiiste. 
Abh. Geb. Auslandskde, Univ. Hamburg, Bd. 17; Naturwiss. 6, 48 (1925). 

2 KAISER, E.: Ref. iiber die vorherg. Arbeit. N.]. 1926II, Abt. B, 178. 
3 LINCK, G.: vgl. S. 493 des Handbuches. 4 SCHWEINFURTH, G.: vgl. S. 495 des Handb. 
5 WALTHER, ]OH.: vgl. S.493 des Handb. 6 BLANCKENHORN,M.: vgl. S.493 des Handb. 
7 RUSSEGGER: vgl. S.491 des Handbuches. 
8 BERZELlUS bei HUMBOLDT: vgl. S.491 des Handbuches. 
9 WHEELER in Low: a. a. 0., S.492. 

10 SICKENBERGER, E.: Natiirliche Zementbildungen bei Cairo. Z. dtsch. geolog. Ges. 
41, 312 (1889). 

11 WALTHER, J. :vgl. S.490des Handbuches. 12 SACHSSE: vgl. S.493 des Handbuches. 
13 WALTHER, JOH.: vgl. S.493 des Handbuches. 
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Losungsmittel eine Rolle spielen. In den Rinden der Kalke vom Mokattam 
sollen nach PrccARD1 und SrcKENBERGERl 2,5 Ofo Phosphorsaure enthalten sein, 
und v. STREERUWITZ1 soll ein gleiches Ergebnis an den mexikanisch-texanischen 
Schutzrinden gehabt haben. Nach FUTTERER2 findet man in den asiatischen 
Gesteinen mit Schutzrinden im Muttergestein stets geringe Mengen von Eisen 
und Mangan. Die harteren Lagen der Schichtgesteine haben eine starkere 
Rinde, weil sie eisen- und manganreicher sind. Eine solche hartere Lage hat 
die Zusammensetzung unter a, eine weichere die unter b: 

a) Si02 • • • • 74,56 % 
(Mg, Ca)C03 • 9,36 % 
Fepa . . . 1,08 % 
Mn .... vorhanden, nicht bestimmt 

b) CaC03 • 

MgC03 · 

Fe20 3 • 

69,82 % 
22,13 % 

0,74% 

Nach GLINKA3 sollen die Rinden vom Mokattam bis zu 25 Ofo Phosphorsaure 
enthalten. Diese Angabe scheint aber auf einem Druckfehler zu beruhen, indem 
es heiBen soll 2,5 Ofo. 

BLANCKENHORN 4 teilt mit, daB die Rinden Agyptens wesentlich aus Oxyden 
bzw. Hydroxyden von Mangan und Eisen mit etwas Tonerde, Kalk, Phosphor
saure und Kieselsaure bestehen. 

Aus all diesen Beobachtungen ergibt sich, daB die eigentlichen Wiistenrinden 
aus Eisenhydroxyd und in wechselnden Mengen Manganhydroxyd oder Pyrolusit, 
d. h. aus braunem oder schwarzem Glaskopf bestehen, dem eine geringe Menge von 
Tonerde, Kieselsaure, Phosphorsaure, Kalk und vereinzelt Nickel und Kobalt, 
auch Spuren von Chlornatrium beigemengt sind. Dieses alles entspricht aber 
dem, was man in der Mineralogie unter braunem Glaskopf versteht5• 

Uber die Entstehung der Schutzrinden sind die Autoren verschiedener 
Meinung, wenn sie auch aIle darin iibereinstimmen, daB das tropische Klima 
bzw. das Licht und jedenfalls mindestens periodische Trockenheit eine Rolle 
spielen. RUSSEGGER6 sah' die Rinde wohl zunachst fUr eine Schmelzrinde an. 
Spater sagte er, er halte sie fUr ein Produkt "der durch den gemeinsamen Ein
fluB des Wassers und der Atmosphare bedingten langsamen Zersetzung des Ge
steins". HUMBOLDT7 haIt die Rinde am Orinoco fUr einen Niederschlag aus dem 
FluBwasser, in welchem die Rindenbestandteile aufgelost seien. An den humus
substanzreicheren braunlichen Gewassern des Rio Negro zeigt sich keine Rinde. 
BERZELIUS7 glaubt ebenfalls, daB die Rindenbestandteile aus Quellen kommen 
"und wie durch Zementation" infolge eigentiimlicher Affinitat auf dem Gestein 
niedergeschlagen werden. O. FRAAS 8 ist der Meinung, daB die Ursache der 
Schutzrinden, Regengiisse und Sonnenbrand seien. ROHLFS 9 macht die Ver
witterung fUr die Entstehung der Rinde verantwortlich. Nach WHEELER10 

hinterlassen die kalifornischen Gewasser Mangankarbonat, das durch Oxydation 
in Mangansuperoxyd iibergeht. Das Licht ist, wie sich aus der nicht gefarbten 
Unterseite des Gerolls ergibt, von ausschlaggebender Bedeutung. Aber auch der 
Mangangehalt des Muttergesteins ist beteiligt, wie sich z. B. daran zeigen solI, 
daB der amethystfarbene Quarz Mufiger und starker berindet ist als der farblose 
(die Amethystfarbe wird also hier auf Mangan zuriickgefiihrt, was durchaus 
noch nicht erwiesen ist). Er hat auch in den Gewassern der Wiiste Mangan ge-

1 WALTHER, J OH.: vgl. S. 493 des Handbuches. 2 FUTTERER, K. : vgl. S. 494 des Handb. 
3 GLINKA, K.: Die Typen der Bodenbildung. Berlin 1914. 
4 BLANCKENHORN, M.: vgl. S.493 des Handbuches. 
5 Vgl. HINTZE, C.: Handbuch der Mineralogie, 1 II, 1072. 1915. 
6 RUSSEGGER, J., vgl. S. 491 des Handbuches. 
7 HUMBOLDT, A. v.: vgl. S.491 des Handbuches. 
8 FRAAS, 0.: vgl. S. 492 des Handbuches. 
9 ROHLFS, G.: vgl. S. 492 des Handbuches. 10 WHEELER bei Low: vgl. S. 492 des Handb. 
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funden. K. A. V. ZITTEL! glaubt, daB die Rinden erzeugt sind durch atmosphiiri
sche Einwirkungen, wie z. B. Oxydation und dann WegfUhrung geringer Mengen 
der iibrigen Bestandteile. Auch MARTIN2 macht Verwitterung der dunklen Ge
mengteile der Gesteine fUr die dunklen Rinden verantwortlich. JOH. WALTHER3 

spricht in seiner ersten Schrift von der chemischen Verwitterung in der Wiiste, 
die durch den Ozongehalt der Wiistenluft wesentlich unterstiitzt wird. Er glaubt, 
daB die Wiistenrinden nicht vergleichbar seien mit den Rinden an den Ufem 
tropischer Fliisse und spricht dem Kieselsauregehalt der Gesteine eine besondere 
Bedeutung bei der Entstehung der Rinden zu. Die aus dem Gestein hervorragen
den Nummuliten sollen wegen ihres Kieselsaure- und Phosphorsauregehalts be
sonders schon berindet sein. Die intensive Hitze der Wiistenluft konne die 
16sende Hilfe des Wassers ersetzen (wie? ist allerdings nicht nachgewiesen). So 
faBt er die Ursache fUr die Bildung der Wiistenrinden wie folgt zusammen: 
1. Besonnung (Insolation) 2. Ein gewisser Kieselsauregehalt. 3. Vorhandensein 
von Mangan und Eisen, die nicht aus dem berindeten Gestein zu stammen 
brauchen. 4. Kein EinfluB wasseriger Losungen. 

R. SACHSE4 vermutet, daB die Schutzrinde auf dem Dolomit aus Palastina 
auf dem Wege der Sekretion aus einer zugefiihrten Losung gebildet sei, und 
OBRUTSCHEW5 sagt, die Rinden seien entstanden auf Kosten des Eisengehalts 
und des Kieselsauregehalts der Gesteine. In einer spateren Arbeit betont 
JOH. WALTHER6, daB manche Verbindungen chemisch mit dem Gesteinsmaterial 
verschmolzen waren, daB die Bildung der Schutzrinde, die Zementierung lockerer 
Sandsteine und die Farbung mancher Wiistensande hierher gehore. Bei der 
Rindenbildung soll auch das in den Kalksteinen des Mokattam stets vorhandene 
Chlomatrium eine Rolle spielen, wie alle Gesteine .Agyptens Spuren von Koch
salz fUhren, und seine Losungen sollen Eisen und Mangan teils aus dem Mutter
gestein, teils aus dem Staub aufnehmen. Nach der Ausscheidung der Rinde soll 
das Kochsalz teils durch Sandgeblase, teils durch Wasser weggefiihrt werden. 
Ein Wiistenklima soll fUr die Rindenbildung ein unbedingtes Erfordemis sein. 
Die Rinde ist dem Gestein fest "angeschmolzen". Auch die Kohlensaure und die 
den Versteinerungen entstammende Phosphorsaure, die in den Schutzrinden 
auf Kalk gefunden wurden, sollen als Losungsmittel fiir die Rindenbestandteile 
von Bedeutung sein, und diese Losungen sollen unter dem EinfluB der Sonnen
bestrahlung durch Kapillaritat an die Oberflache gezogen werden. Er sagt weiter, 
die Kieselsaure in kristallinischen Gesteinen und die Phosphorsaure in den Kalken 
haben zu frisch gefallten Eisen- und Manganoxyden eine solche Affinitat, daB an 
der Beriihrungsstelle sofort eine chemische Verbindung zustande kommt, welche 
zementierend die Oxyde festigt, wahrend die ausgeschiedenen Chloride vom 
Winde abgeblasen werden. Starke Regen zerstoren die Schutzrinde oder machen 
sie matt, aber trockene ozonreiche Luft stellt sie in wenigen Tagen wieder her. 

G. LINCK7 vergleicht die Rinde der Sandsteine mit schwarz em Glaskopf und 
macht darauf aufmerksam, daB die Kliifte des Gesteins oft einen Beschlag von 
lockerem, braunem oder schwarz em Staub von Eisen- und Manganoxyden auf
weisen. Die Rinden weich en in ihrem Bestand wesentlich von dem des Gesteins 
ab und die Besonnung spielt bei ihrer Bildung eine Rolle. Er meint, daB der 
Tau der Wiiste, der besonders reich an den wirksamen Bestandteilen der Atmo
sphare, an Kochsalz, Salpeter- und salpetriger Saure, Ammoniak und Ozon ist, 
eine schnelle Oxydation des Eisens und Mangans bewirken und daB die Sonnen-

1 ZITTEL, K. v.: vgl. S. 492 des Handbuches. 2 MARTIN, K. : vgl. S. 492 des Handbuches. 
3 WALTHER, J OH.: vgl. S. 490 u. 493 des Handbuches. 
4 SACHSE: vgl. S. 493 des Handbuches. 6 OBRUTSCHEW: vgl. S. 493 des Handbuches. 
6 WALTHER, J OH.: vgl. S. 493 des Handbuches. 7 LINCK, G.: vgl. S. 493 des Handbuches. 
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bestrahlung dabei eine beschleunigende wasserentziehende Wirkung habe. Er 
faBt seine Meinung iiber die Entstehung der Rinde wie folgt zusarnmen: "Ich 
betrachte somit die Rinde der W iistengesteine als Produkt der chemischen Ver
witterung unter den besonderen Verhiiltnissen des tropischen Wiistenklimas". 
1. Impdignation der GesteinsoberfHiche mit Tauwasser. 2. Auflosung und Zer
setzung vorhandener Mineralien unter der erhohten Wiistentemperatur. 3. Oxy
dation der Losung unter Beihilfe der im Tau ge16sten Elektrolyte und des Ozons. 
4. Austrocknung und Kristallisation. Die bessere Rindenbildung auf den aus dem 
Gestein hervortretenden Nummuliten und der verkieselten Kalke mit stark her
vortretenden quarzigen Gerollen, schreibt er der groBeren Harte dieser Teile zu, 
weil auf die Umgebung die Sanderosion starker wirkt. Die kaum sichtbare Rinde 
an Kalksteinen solI durch oberflachliche Impragnation mit kohlensaurem Kalk 
entstanden sein. Er hat auch die kiinstliche Nachahmung versucht, indem er 
verschiedene Gesteine an der Oberflache mit einer schwachen Losung von Eisen
und Manganchlorid befeuchtete, dem etwas Chlomatrium oder Ammoniak
salpeter beigesetzt war, und diese Gesteine einige Stunden einer Temperatur 
von etwa roo Grad aussetzte. Es entstanden dann an den befeuchteten Stellen 
diinne schwarze Uberziige auf dem Gestein. 

M. BLANCKENHORN1 unterscheidet, wie schon erwahnt wurde, bei den Ober
flachenkrusten drei Arten oder Zonen entsprechend der gefallenen Regenmenge. 
1. Das Delta und der nordliche Kiistenstreifen der Libyschen Wiiste mit regel
maBigen mediterranen Winterregen, wie in Tunis, Syrien, Algerien, Marokko mit 
bis r Meter dicken, braunlichen, grauen oder weiBen Krusten aus kieseligem Kalk. 
2. Die weniger durchwasserte Wiiste, wo an Stelle der Kalkkruste die Gipskruste 
tritt. Sie hort dort auf, wo die Winterregen aufhoren. 3. Die Zone der braun en 
Schutzrinde in der regenarmen und regenlosen Wiiste. Allen diesen Zonen ist nur 
gemeinsarn die Mitbeteiligung von Minerallosungen, die ja ortlich verschieden 
sind und bei der Schutzrindenbildung Eisen- und Manganoxyde darstellen, welche 
sich an der Oberflache des Gesteins ansammeln und die diinne, metallische, harte 
Rinde bilden, welche die einzelnen frei liegenden Gesteine und Blocke oder die 
exponiert liegenden Teile der anstehenden Felsen iiberzieht. Er meint auch, daB 
die kieselsaurehaltigen Gesteine besonders fiir die Rindenbildung geeignet seien. 

LORTET und HUGOUNENg2 halten bei den Rinden der Nilkatarakte eine Zu
fuhr des Mangans durch den FluB fiir unmoglich. Dieses Element sei schon im 
Muttergestein vorhanden und k6nne daraus mit Salzsaure ausgezogen werden. Fiir 
die Entstehung der Rinden sei das Klima, der Stand von Hoch- und Niederwasser, 
die Sonnenbestrahlung und die Vegetationslosigkeit von Bedeutung. FUTTERER3 

neigt zu der Meinung, daB die Sonnenbestrahlung nicht von ausschlaggebender 
Wirkung sei, denn es seien in Zentralasien die Rinden manchmal auf der Schatten
seite dunkler als auf der Sonnenseite, auf der geschiitzten Stelle dunkler als wo 
das Sandgeblase wirkt. Es findet wahrscheinlich keine Zufuhr von Stoffen von 
auBen, sondem aus dem Gestein selbst durch eine Art von Exsudation statt. 
Er glaubt weiter, daB die Rinden von auBen nach innen wachsen, aber sie seien 
auf Kosten des Gesteins gebildet. Der hOhere und niedrigere Eisen- und Mangan
gehalt des Gesteins sei auf die Dicke der Rinde von EinfluB, aber nicht die Kiesel
saure an sich bedinge die dickere Rinde, sondem nur die groBere Harte. SCHWEIN
FURTH4 spricht auch die Meinung aus, daB die Patinierung der Artefakte dem 
Alter derselben und den klimatischen Bedingungen de heiBer und je trockener 

1 BLANCKENHORN: vgl. S. 493 des Handbuches. 
2 LORTET et HUGOUNENg: vgl. S.494 des Handbuches. 
3 FUTTERER, K.: vgl. S. 494 des Handbuches. 
4 SCHWEINFURTH, G.: vgl. S. 495 des Handbuches. 
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urn so brauner) entspreche, daB sie wahrscheinlich der durch Taubenetzung, 
Wiirrne und Licht begiinstigten Ausscheidung von Manganoxyd zu verdanken 
sei. Der Gehalt der Kiesel an Tonerde sei wahrscheinlich in allen Fiillen zu
gleich Triiger von Eisen und Mangan. Die stiirkere Briiunung oder Schwiirzung 
am Rande rund urn die bleicheren Stellen der Unterseite, sowie die Briiunung 
des hell gefiirbten Sandes an nicht bedeckten Stellen seien ein sprechender Beweis 
fUr die Einwirkung des Lichtes und der Niisse des Taufalls auf die Mangan- und 
Eisenteile der Masse. Du BOIS l bemerkt bei seinen Ausfiihrungen iiber die suri
namischen Schutzrinden, daB dieselben nicht allein der chemischen Wirkung der 
atrnosphiirischen Niederschliige, sondern hauptsiichlich der Kapillarwirkung durch 
Insolation zu verdanken wiiren, daB die Verwitterung urn so schneller vor sich 
gehe, je intensiver und liinger das Material von der Losung beriihrt wird und je 
hOher die Temperatur ist. Die Krusten entstehen vorwiegend wiihrend der 
Trockenzeit und beziehen ihr Material teils nur aus der Oberfliiche (epachorische 
Rinden), teils aus groBerer Tiefe des Gesteins (anachorische Rinden). Die Rinden 
verschwinden in der Regenzeit und bilden sich wieder in der Trockenzeit, und 
zwar auch an Gesteinen, in denen kein Eisen ist. Es enthalten aber die atmosphiiri
schen Niederschliige nicht unbetriichtliche Mengen von Eisen. Die Rinden 
seien von innen nach auBen gewachsen. Die epachorischen Rinden seien ent
standen durch schnelle Oxydation der oberfliichlichen eisenhaltigen Mineralien 
des Muttergesteins und intensive Zufiihrung des in den atmosphiirischen Nieder
schliigen enthaltenen Eisens. Sie sollen in den feuchten wie in den trockenen 
Tropen vorkornmen, in den letzteren aber hiiufiger. Die anachorischen Rinden 
verdanken aber ihr Material wesentlich dem tief zerstOrten Muttergestein und 
der Kapillarwirkung. Sie entstehen hauptsiichlich in den feuchten Tropen nur 
wiihrend der Trockenzeit. Die Kapillarwirkung ist im allgemeinen urn so stiirker, 
je groBer die Erwiirmung der Oberfliiche ist, und dazu kommt noch die ozonreiche 
Luft. SCHWEINFURTH 2 schlieBt sich der Auffassung von LINCK an, sowohl was 
die Entstehung als die Gliittung (Glaskopf bei LINCK) anlangt. Er meint noch, 
daB die Ablagerung des Mangansuperoxyds eine iiuBerst feinkornige sein miisse, 
weil an den Artefakten die feinsten Retuschen (Dengelung) erhalten geblieben 
seien. Nur die frei liegenden Kiesel zeigen Patina. HUME3 konnte bei seinen mi
kroskopischen Untersuchungen eine Wanderung der betreffenden Stoffe von 
innen nach auBen nicht nachweiBen. FOURTAU4 fiihrt die Rindenbildung wie 
LORTET und HOGOUNENQ hauptsiichlich auf die klimatischen Bedingungen bei 
der Oxydation der manganeisenhaltigen Silikate des Granits und Porphyrs von 
Assuan zuriick. Durch Verwitterung bildet sich ein Eisen- bzw. Mangansilikat, 
das letztere leichter, da die Affinitiit des Mangans zur Kieselsiiure groBer sei. 

BLANKENHORN5 schlieBt sich der Erkliirung von LINCK und SCHWEINFURTH 
an und glaubt, daB das Rindenmaterial z. T. aus der Atmosphiire stamme. Er 
glaubt, daB die Kataraktrinden Agyptens nicht ebenso aufgefaBt werden diirfen 
wie die anderen Rinden. Die Rinden entsprechen nach der Analyse von LucAs3 
einern schwarzen Glaskopf und nicht einem Eisenmangansilikat wie FOURTAU 
meint. BLANCK6 meint auch, daB die Kieselsiiure als solche nichts mit der Fiir
bung der Schutzrinde zu tun hat, ebensowenig der Kalk "aber die kieselsiiure
reicheren Gesteine haben im allgemeinen auch den hoheren Gehalt an Eisen
und Manganverbindungen, welche fiirbend zu wirken vermogen". Ware aber 

1 Du BOIS, G. C.: vgl. S. 494 des Handbuches. 
2 SCHWEINFURTH, G.: vgl. S. 495 des Handbuches. 
3 HUME bei LUCAS: vgl. S.497 des Handbuches. 
4 FOURTAU: La cataracte d'Assuan. Bull. Soc. Khed. Geogr. (6) 7, 325 (1905). 
5 BLANCKENHORN, M.: vgl. S. 491 u. 493 des Handbuches. 6 BLANCK, E.: a.a.O .• S. 52. 
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von auBen her das farbende Agens zugefiihrt, so diirfte a priori die chemische 
Beschaffenheit der Gesteine ohne Bedeutung fiir das Zustandekommen der Er
scheinung sein, soweit nicht kolloidchemische Vorgange mit im Spiel sind. 
E. KAISER! sagt in seinem Referat iiber das Buch von BLANCK und PASSARGE: 
"Die Wiistenrindenbildung ist doch nur eine Folgeerscheinung der chemischen 
Verwitterung in der Wiiste, welche Rinden allerdings viel eher auffallen als der 
darunter stattfindende chemische Zerfall und deshalb besonders, aber zu Unrecht, 
hervorgehoben wird". Und in seinem groBeren Werk iiber die Diamantwiiste 
Siidwestafrikas2 spricht er einerseits von Verwitterungshiiutchen, die durch Fort
nahme eines Bestandteils, z. B. des Kalkes entstehen, von dem Wiistenlack, 
der seither "auf eine aus dem Gestein herausdiffundierende oder auBerlich auf
getragene Rinde" zuriickgefiihrt wird. Ein solcher Lack ist tatsachlich manch
mal vorhanden. In der Namib sind die einzelnen Bestandteile des lockeren Schutts 
ebenfalls von feinen Eisenoxyd- oder Eisenoxydhydrathiiuten umgeben und da
durch ist der Sand gelb oder rot gefiirbt. Wiihrend die reine Gliittung, die Poli
tur ohne chemischen Angriff erfolgt, ist der typische Wiistenlack entstanden 
durch das Zusammenwirken chemischer und mechanischer Vorgiinge. 

SchluBbetrachtung. Aus den vorhergehenden Ausfiihrungen ergibt sich 
unzweifelhaft, daB siimtliche Schutzrinden, sowohl die in den nur periodisch 
trockenen Tropen als auch die in den eigentlichen tropischen Wiisten eine iihn
liche Zusammensetzung, niimlich die eines braun en Glaskopfs mit wechselnden 
Mengen von Mangan und wechselnden Nebenbestandteilen, besitzen. Sie haben 
demnach auch eine ahnliche Entstehung, nur wachs en sie in ariden Gebieten 
viellangsamer und fallen der Zerstorung nicht so leicht anheim wie in den nur 
periodisch trockenen Tropen. 

Der Absatz der Rinden erfolgt wohl zumeist in kolloidal amorpher Form 
und darum konnen sie auch durch Regengiisse und Hochwasser in nicht ganz 
ariden Gebieten, wenn sie verhiiltnismaBig jung sind, leicht wieder entfernt 
(peptisiert) werden. Altere Rinden diirften kristalloid und damit widerstands
fiihiger geworden sein. 

Die Bestandteile der Rinden stammen wohl groBtenteils aus dem unter
liegenden Gestein, doch ist auch eine Zufiihrung durch Fliisse, durch Staub und 
durch atmosphiirische Niederschliige nicht von der Hand zu weisen. Deshalb ist 
auch die Rinde in weniger ariden Gebieten und auf eisen- und manganreichen 
Gesteinen dicker als in ariden Gebieten und auf eisen- und manganiirmeren 
Gesteinen und Mineralien. Die Vorgiinge der chemischen Verwitterung diirften 
in ihren Anfangsstadien in ariden und humiden Gebieten ziemlich gleich sein 
(Hydratisierung, Oxydation, Karbonatbildung usw.), nur im weiteren Verlauf 
oder in den Endprodukten ist ein Unterschied. 1m humiden Klima entstehen 
verdiinnte Losungen und Sole, im ariden konzentrierte. 1m ariden tropischen 
Klima fiihren sie zur Laterit- und Beauxitbildung einerseits und zur Verkieselung 
andererseits, wiihrend im humiden gemiiBigten Klima im wesentlichen Aluminium
silikate (Kaolin, Ton) neben Eisen, bzw. Maganhydroxyd entsteht. 1m ariden 
tropischen Klima fiihren die Vorgange wesentlich zur Bildung der Schutzrinde 
und zur Bildung von Verkieselungen, Kochsalz, Gips. Ein wesentlicher Unter
schied zwischen den tropischen Gebieten, sei es mit jiihrlich lang dauernder 
Trockenzeit, sei es bei solchen von dauernder Trockenzeit einerseits und im 
humiden gemaBigten Klima andererseits, besteht in der Richtung des Trans
portes der durch Verwitterung entstehenden Losungen und Sole. Wahrend in 
den letztgenannten Gebieten diese Losungen und Sole dem Gesetz der Schwere 

1 KAISER, E.: N. J.B. 1926 II, 187. 2 KAISER, E.: vgl. S. 495 des Handbuches. 
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folgend nach unten wandern und so gegebenenfalls in einer gewissen Tiefe im 
lockeren Gestein zu Ausscheidungen und Diagenesen oder Metasomatosen Ver
anlassung geben (Ortstein, Raseneisenstein) oder sich in Hohlungen und Spalten
abscheiden (Glaskopf), wandern sie in den tropischen Gebieten mit hohen Luft
und Bodentemperaturen infolge der auBerordentlich vermehrten Kapillaritat 
nach auBen und oben, und ihr GehaIt kommt an der Oberflache des Gesteins 
als Rinde zur Abscheidung. 

Die Losung der durch Verwitterung gebildeten Stoffe erfolgt teiIs durch die 
nebenbei entstehenden Sauren (z. B. Schwefelsaure aus Eisenkies), teiIs durch 
die starken Sauren der AtmosphariIien (Schwefelsaure, Salzsaure, Salpeter
saure) teils durch die Kohlensaure, vielleicht unter Mitwirkung der stark redu
zierend wirkenden Sonnenstrahlen. Die Peptisation der amorphen Kolloide des 
Eisens und Mangans erfolgt durch gewisse Sauren oder Saure-Ionen oder durch 
organische Substanzen. Frisch gefalltes Eisenhydroxyd wird ja bekanntlich 
durch Eisenchlorid leicht peptisiert, aber auch Phosphorsaure peptisiert dasselbe 
ziemlich vollkommen, und Mangansesquioxyd scheint sich ganz ahnlich zu ver
haIten l . So kann man sich vielleicht den PhosphorgehaIt, vielleicht auch den 
ChlorgehaIt einiger Rinden erklaren. 

Die Ausfallung von Mangan und Eisen aus ihren Losungen kann man auf 
die Wirkung der sich am Wiistenboden biIdenden Karbonate, der Alkalien und 
alkalischen Erden 2 oder durch die Wirkung der basischen Bestandteile der 
AtmosphariIien erklaren. Die Ausflockung (Koagulation) der Sole mag zuriick
zufiihren sein einerseits auf die eben erwahnten Salze und auf die Wiirme. So 
wurde beobachtet, daB ein durch Phosphorsaure peptisiertes vollkommen klar 
braun durchsichtiges Sol von Eisenhydroxyd, bei mehrtagigem Stehen an der 
Luft, sowohl im Licht als im Dunkeln bei etwa 30 Grad Celsius vollkommen 
ausflockte1• Eine solche Ausflockung konnte aber auch bewerkstelligt werden 
durch Hinzutreten eines entgegengesetzt geladenen Kolloids oder durch Vorhan
densein eines Kristalloids wie bei der Beobachtung, daB Quarze sich besonders 
gern und leicht mit Rinden iiberziehen. Endlich konnte man daran denken, daB 
auch die Adsorption eines amorphen Kolloids an einem Kristalloid in Frage kommt, 
und da scheint wiederum der Quarz auf die Hydroxyde des Eisens und Mangans 
eine besonders starke Wirkung zu haben. Die Wiederlosung bzw. Peptisation 
bei der Zerstorung junger Rinden scheint im wesentlichen durch organische Pep
tisationsmittel zu erfolgen, weshalb am humusreichen Rio Negro keine Rinden
bildung zu beobachten ist. Die Politur der Rinde diirfte z. T. auf die von Natur 
glatte Beschaffenheit des Glaskopfs und z. T. auf Staubgeblase zuriickzufiihren sein. 

Nach AbschluB des vorstehenden Artikels sind noch zwei Arbeiten er
schienen, welche unsere SchluBbetrachtungen bestatigen und erweitern. 

Gletscherrinden. G. V.ZAHN 3 hatgelbe, braune bisschwarzeRindenaus der 
Gletscherregion zahlreicher Stellen der Alpen zwischen Bernina- und Venediger
gruppe auf Graniten, GneiBen, Glimmerschiefer und Amphiboliten beschrieben. Sie 
sind auf der der Luft ausgesetzten Seite der Felsen und Geschiebe bis zu 5 mm dick, 
und unter der Rinde ist eine verfarbte Zone. Langs Spalten dringt die Rinde in 
das Gestein em. Dort, wo sie dem Wind ausgesetzt ist, ist sie besonders glatt und 
glanzend, eine Erscheinung, die v. ZAHN auf das SchneegebHi.se zuriickfiihrt. Die 
Rinde tritt nur in der Gletscherregion auf. N ach den Untersuchungen von G. LINCK4 

1 LINCK, G.: Uber Schutzrinden. Chern. d. Erde 4, 67 (1928). 
2 Vgl. F. W. LAUER: Chernische Untersuchungen iiber agyptische Wiistenb5den. 

Inaug.-Dissert .• GieBen 1928. 
3 ZAHN. G. v.: Wiistenrinden am Rand der Gletscher. Chern. d. Erde 4. I45 (1929). 
4 LINCK. G.: Uber Schutzrinden. Chern. d. Erde 4. 67 (I928). 
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hat die Rinde die Zusammensetzung eines manganhaltigen Glaskopfs, ist also den 
Wiistenrinden durchaus ahnlich. 

Beide Forscher sind der Ansicht, daB die trockene Gletscherluft die Ursache 
der Bildung ist und daB es sich um den durch Kapillaritat bedingten Zustrom von 
Eisen- und Manganhydroxydsolen1 aus dem Gesteinsinnern handelt. Es' gehOrt 
die Gletscherwelt zu den wenigstens zeitweise ariden Gebieten der Erde2• Wir 
haben also ein vollkommenes Analogon zu den Rinden in tropischen dauernd oder 
zeitweilig ariden Gebieten und damit wird unsere Anschauung von der Ent
stehung der Schutzrinden bestatigt: Sie entstehen infolge des geringen Feuchtig
keitsgehaltes der Luft und dadurch bedingter Wanderung der Losungen und Sole 
aus dem Gestein nach seiner Oberflache. 

Degradierte BOden. 

Von H. STREMME, Danzig. 

Mit 4 Abbildungen. 

Unter der "Degradation" verstehen die russischen Bodenforscher eine bei 
der Steppenschwarzerde zu beobachtende Erscheinung, welche einen Ubergang 
von der Steppenschwarzerde zu Waldbodentypen darstellt und sich am haufig
sten in der Waldsteppe befindet. Wahrend die Auffassung der hierher gehOrigen 
Boden als "Ubergang"3 eine neutrale Beobachtung ist, gibt die Bezeichnung 
"Degradation" zugleich ein Urteil ab, denn sie bedeutet "Wertminderung". Eine 
solche ist in der Tat bei den fortgeschritteneren Stadien der Veranderung vor
handen, wahrend die Anfangsstadien sie weniger zeigen. 

Nach K. GLINKA' erwahnt bereits RUPRECHT 1866, daB der Obergartner 
der Universitat Kasan, Plagge, die Eigenart der Waldsteppenboden erkannte. 
Ihre Morphologie wurde erst 1883 von DOKUTSCHAJEFF beschrieben. Die Be
zeichnung "Degradation" scheinen 1888 KOSTYTSCHEW und KORSCHINSKI5 ge
geben zu haben. Spater schloB sich eine ausgedehnte Literatur6 an diese erst en 
Arbeiten an. Eine neuere Zusammenfassung riihrt von N. FLOROV7 her. 

Die allgemeinen Vorgange. 
Die Steppenschwarzerde ist der Bodentypus der Grassteppe. Die Graser 

zeichnen sich durch ein weitverzweigtes, aber nicht tiefgehendes Wurzelsystem 
aus, das den oberen Bodenhorizont stark auflockert. Die Graser sind zumeist 
einjahrig. Ihre Wurzeln sterben mit den Halmen ab und unterliegen der typi
schen Steppenhumifizierung, welche anscheinend hauptsachlich durch aerobe 
Bakterien ausgeiibt wird und bei welcher die Humuszehrung nicht allzu groB 1st. 
Fiir die Graser der feuchten Wiesen gilt etwas Ahnliches, nur sind hier mehr 

1 KNAUST, W.: Eine dernnachst in der Chern. d. Erde 4 (1930) erscheinende Arbeit iiber 
die Sole des Mangans und Eisens. 

2 Vgl. auch BLANCK, E.: Beitrag zur Kenntnis arkt. Boden. Chern. d. Erde I, 450 
(1919). 

3 STREMME, H.: Grundziige der praktischen Bodenkunde, S. 102. Berlin 1926. 
4 GLINKA, K.: Die Typen der Bodenbildung, S. 86. Berlin 1914. 
5 KOSTYTSCHEW: Arb. naturforsch. Ges. St. Petersburg 20. - Die Forst- und Landwirt

schaft in RuBland. 1903. - KORSCHINSKI: Arb. naturforsch. Ges. Kasan 17, Nr 6 (1887); 
18, Lief. 5 (1888). 

6 GLINKA, K.: Ebenda, S. 87. 
7 FLOROV, N.: Uber die Degradierung des Tschernoserns in den Waldsteppen. Ann. 

lnst. Geo!. Rornaniei II, 141-144 (1925). 
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anaerobe Bakterien und z. T. wohl auch die humuszehrenden Pilze beteiligt. 
Der Wasserverbrauch der Steppengraser ist schon angesichts ihrer kurzen Vege
tationszeit niedrig, so daB sich auBerordentlich hiiufig in ziemlich geringer Tiefe 
Wasseransammlungen finden, die oft auch in die humosen Horizonte hineinreichen. 
Yom Regenwasser kommt in der Steppe ein groBer Teil auf den Boden, aber es 
verdunstet wieder viel. Die Bodenlosung ist neutral oder alkalisch und enthalt 
nur wenig organische Stoffe. 

Wo Wald im Steppengebiet hochkommt, treten sehr starke Verschiebungen 
im Wasserhaushalt ein. Die Wurzeln dauern aus und gehen allmahlich immer 
tiefer. Der Wasserbedarf der Baume halt das ganze Jahr hindurch, wenn auch 
in verschiedenem Grade, an. Die Wurzeln saugen das Wasser auf, und zwar 
richtet sich die saugende Wirkung nach allen Seiten. Der Grundwasserspiegel 
wird gesenkt. Die Wasserverdunstung ist groB. Das auf die Baume fallende 
Regenwasser kommt nur zu einem kleinen Teil auf den Boden. Von diesem ist 
aber die Verdunstung in die meist feuchte Waldatmosphiire hinein gering. Wenn 
im Walde eine Streu liegt, so halt diese zumeist die Feuchtigkeit zuruck. Sie 
bildet eine ausgezeichnete Nahrungsquelle fUr Pilze, insbesondere Schimmel
pilze, die im Steppenboden sehr sparlich sind. Die starke Austrocknung, welche 
der Steppenboden in der warmeren und trockeneren Jahreszeit erfahrt und welche 
zur Bildung senkrechter Trockenrisse fUhrt, kommt im Waldboden viel weniger 
zustande. 1m allgemeinen bleibt der Waldboden fast das ganze Jahr hindurch, 
wenigstens wahrend der ganzen Vegetationszeit, welche langer dauert als in 
den Steppen, feucht. 1st tropfbare, flussige Feuchtigkeit im Waldboden vor
handen, so flieBt diese nicht nur vermoge ihrer Schwere nach unten, sondern 
sie wird auch durch die Wurzelkanale und durch das Ansaugen schneller hinunter 
befordert. Dabei ist das Waldwasser der Oberflache zumeist eine Streulosung, 
in welcher die organischen Stoffe und die durch die feuchte Zersetzung gebildeten 
anorganischen uberwiegen. Infolge der Umsetzung des EiweiBschwefels zu 
Schwefelsaure ist die Lasung sauer. 

Sehr bemerkenswert ist hier ein Versuch KOSTYTSCHEWS, welchen K. GLINKAl 
zitiert. KOSTYTSCHEW brachte je 300 g Steppenschwarzerde aus dem Gouvernement 
Ekaterinoslaw in zwei zylinderfarmige GefaBe, in denen sie eine 6 Zoll machtige 
Schicht bildeten. Eines der GefiiBe wurde mit einer Schicht von ISO g Eichenstreu 
bedeckt. Diese Bodenproben wurden bestandig mit mehr Wasser begossen als 
vom Boden absorbiert werden konnte, so daB ein Teil des Wassers in die unter
gestellten Bechergliiser ablief. 1m allgemeinen verbrauchte man zu diesem Ex
periment folgende Wassermengen: fUr die Steppenschwarzerde mit Blatterdecke 
10100 cm3, fUr die Steppenschwarzerde ohne Blatterdecke 10125 cm3. Das in 
den Bechergliisern befindliche Filtrat war farblos, aber bald schied sich eine 
weiBe Substanz aus, die sich als Kalziumkarbonat erwies. Die Versuche dauerten 
ein Jahr; das durch den Boden gesickerte Wasser wurde gesammelt, in Platin
schalen verdampft und der Ruckstand analysiert. Man erhielt folgende Resultate: 

1m In den Losungen 

trockenen Boden Boden Boden mit Blattern ohne Blatter 

% % % 

Humus ........ . 8>461 
Chemisch gebundenes H 20 3,258 

Gliihverlust . II,71, 1,9012 1,2530 

1 GLINKA, K.: a. a. 0., S.89. 
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1m In den L6sungen 

trockenen Boden Boden 
Boden mit Blilttern ohne Blil tter 

% 0' 
10 % 

HCI-loslich SiOz 16,508 0,3128 0,1705 
AlzOa 6,337 0,2704 0,0204 FezOa 4,984 
MnzOa 0,234 0,1018 0,021 9 
CaO 2,088 1,3569 1,7618 
MgO. 1,7I5 I,3483 0,3667 
KzO 0,736 0,0726 0,0496 
Na20 0, I 03 0,0654 0,0593 
PzOs . 0,I68 0,0053 Spur 
S03 Spur 0,0839 0,I61I 
CO2 0,424 

Als man die Humusmenge nach dem Versuch im GefiiB bestimmte, erhielt 
man im Boden mit Bliitterdecke 7,300/0, im Boden ohne BliiUerdecke 6,570/0. 
Da jede Probe vor dem Versuch 253,83 g Humus erhielt, so wurden im Verlauf 
von einem Jahre zersetzt im Boden mit Bliitterdecke 34,8 g, im Boden ohne 
BliiUerdecke 56,7 g. Foiglich verminderte die BliiUerdecke den Humusverlust 
bedeutend, was verstiindlich ist, weil sie selbst Humusmaterial enthiilt. Nach 
dem Versuche war die Farbe des Tschernosems geiindert und der der grauen 
WaldbOden iihnlich. Aus dem mit BliiUerdecke versehenen Boden erhielt man 
ungefiihr 6 g Trockensubstanz, aus demjenigen ohne BliiUerdecke 4 g, d. h. 
0,2 und 0,130/0. Zugleich verringerte sich die Ziihigkeit des Bodens. Nach drei
jiihrigen Versuchen war im Boden nur 2,5 % Humus zuriickgeblieben. Damit 
ist die Degradationsfiihigkeit der Steppenschwarzerde bewiesen. Die VergroBe
rung der von den Bodenprozessen verbrauchten Feuchtigkeitsmengen muB als 
Hauptursache der Degradation betrachtet werden. Hieraus schlieBen wir, daB 
dem Walde eine urn so groBere Bedeutung in den Degradationsprozessen zu
kommt, je groBer die Feuchtigkeitsmenge in den oberen Horizonten ist. Es 
sind auch Fiiile denkbar, in denen die Degradation auch ohne Mitwirkung des 
Waldes, nur unter dem Einflusse groBer gewordener Feuchtigkeitsmengen statt
findet. 

N. FLOROVS Ausfiihrungen gehen iihnliche Wege wie die vorstehenden. 
N. FLOROV faBt seine Schliisse in der folgenden Weise zusammen: 1. Der Boden 
unter den Holzgewiichsen in den oberen Horizonten befindet sich in Bedingungen 
einer intensiveren Durchfeuchtung als der Boden unter den Griisergewiichsen. 
2. Der Boden unter den Holzgewiichsen hiiuft auf seiner Oberfliiche eine Menge 
von abgestorbenen, lockerliegenden, organischen Stoffen an, im Innern des 
Bodens sammelt sich jedoch nur eine geringe Menge davon, wiihrend bei den 
Griisergewiichsen die Menge des organischen Stoffes mehr oder weniger iiberall 
gleichmiiBig verteilt ist und dabei den Charakter einer dichten Masse hat. 
3. Der abgesonderte organische Stoff im Boden der Waldformationen besitzt eine 
permanente saure Reaktion, und im Boden der Griiserformen eine neutrale oder 
anniihernd neutrale Reaktion. 

Die Morphologie der Degradation. 
Typisch fiir die Morphologie der Steppenschwarzerde sind der unregelmiiBige 

Ubergang der humosen Krume in das unveriinderte oder wenig veriinderte Ge
stein, die dunklen (schwarzen, grauen, schokolade- oder kaffeebraunen) Humus
farben, die zahlreichen Wurm-, Wurzel- und Maulwurfsgiinge, die 1-7 mm starke 
Kriimelung des oberen humosen Horizontes, die grobere Kriimelung des iibrigen 
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humosen Horizontes, die Saulchenstruktur des Ubergangshorizontes, die An
haufung des Kalkkarbonats in den unteren Teilen des humosen, in den Uber
gangshorizonten und den oberen Teilen des Untergrundes. 1m Gegensatz dazu 
ist der ausgesprochene primare Waldboden (Podsol) durch deutlich voneinander 
abgegrenzte, zumeist auch farbig sehr verschiedene Horizonte (schwarz, weiB, 
rostrot u. a.), durch den Mangel an Tierlochern, den Mangel an Kriimelung, die 
Versandung der Krume, die horizontale, schichtige, plattige Struktur, die eigen
tiimliche Klebekraft des bleiehen Humus der Bleicherde, die Verdiehtung des 
rostfarbenen Horizontes, der keine oder geringe Klebekraft besitzt, das Ver
schwinden des kohlensauren Kalkes, ausgezeiehnet. Ubergange miissen natur
gemaB von beiden einige Eigenschaften haben. Es fragt sieh, wieweit besonderes 
auftritt. N. FLOROV faBt die morphologischen Merkmale der Degradation in 
folgender Weise zusammen: 

Das erste Stadium der Degradierung bildet solche Boden, welche eigentlich 
von dem typischen Tschernosem sich noch nicht scharf unterscheiden, und in 
denen die Kennzeichen des Podsolbildungsprozesses noch schwach wahrzunehmen 
sind. Jedenfalls sehen wir hier noch nicht den rotbraunen Horizont der Ses
quioxydanhaufungen. Aber andererseits kann man diese Boden auch zu dem 
typischen Tschernosem nieht hinzurechnen, da sie entschieden den Charakter 
und die typischen Merkmale des Steppentschernosems verloren haben. Dieses 
auBert sieh in folgendem: I. Die typische Kriimelstruktur haben sie verloren. 
Die Kriimel sind wohl erhalten geblieben, aber haben ihr auBeres Ansehen ver
loren und eine matte triibe Farbung erhalten, die wellenartigen Konturen und 
ihre Vielkantigkeit fehlen, anstatt dessen haben sie eine gewisse Scharfkantigkeit 
erhalten und sind in einer Riehtung langlicher geworden, welcher Umstand sie 
der Prismenstruktur annahert. In anderen Fallen haben sie ihr ausgesprochenes 
Gefuge verloren. 2. Auf der Flache der Kriimel ist Mehlstaub von Si02 zu bemer
kep, was deutlich anzeigt, daB der DegradierungsprozeB schon begonnen hat. 
3. Gewohnlich erscheint in einiger Tiefe von der Oberflache eine klar bemerkbare 
Plattenstruktur. 4. Endlich senken sich die Karbonate im Vergleich zu den 
typischen Tschernosemboden. Derartige Boden nennt N. FLOROV die degra
dierten Tschernoseme im engeren Sinne. 

Das zweite Stadium der Degradierung bilden die Boden, welche schon 
Horizonte der Eluvialanhaufung von Si02 und Illuvialanhaufung von Sesqui
oxyden und Karbonaten haben, obgleich diese Horizonte noch nicht scharf aus
gepragt sind. N. FLOROV nennt diese die dunkelgrauen podsolierten Lehmboden 
der Waldsteppe. Ein typisches Durchschnittsprofil ist das folgende, das bei 
der Stadt Uman an einem schwachen Abhang aufgenommen wurde. 

Horizont A, 0-45 cm. Humushorizont, gleiehartige Farbung, leieht ent
farbt, sichtbare Plattenstruktur. Die Platten besitzen keine groBe Festigkeit. 
Beim Driicken zedallen sie und ergeben a) Teilchen von unregelmaBiger Form, 
b) viele staubpulverige Elemente, c) Teilchen von kriimelartiger Struktur. Diese 
letzteren konnen aber nicht zu den fUr den Tschernosem typischen Kriimeln 
hinzugezahlt werden, da ihnen die weichen und wellenartigen Konturen fehlen, 
auBerdem sind sie nicht vielkantig, haben keine porose Beschaffenheit, wobei die 
Beriihrungslinien der einzelnen Seitenflachen zuweilen lange schade Kanten dar
stellen. Ubrigens kommen auch die typischen Tschernosemkriimel vor, besonders 
im unteren Teil des Horizontes. Uberall ist Anhaufung von Si02-Mehl, wenn auch 
nicht reichlich. Nach unten hin werden die Einzelteilchen im Umfange groBer 
und nehmen den Charakter der von Si02 reichlich beschiitteten NuBkriimel
struktur an. Der Ubergang zum folgenden Horizont ist nicht scharf ausgepragt, 
aber im Profil leicht bemerkbar. 
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Horizont B, 45-IIO cm. Rotbrauner Horizont; der obere Unterhorizont 
(ungefahr bis 70 cm tief) hat noch seine Humusfiirbung behalten, welche neben 
der rotbraunen Farbung stark hervortritt und nach unten hin schnell verschwin
det. Der untere Unterhorizont hat keine Humusfarbung, ist vielmehr rotbraun 
gefarbt. Dem Charakter dieser Farbschattierungen nach zerfallt der rotbraune 
Horizont in zwei Unterhorizonte, den oberen humushaltigen und den unteren, 
eigentlichen rotbraunen Unterhorizont. Diese beiden Unterhorizonte scheiden 
sich voneinander nach der Struktur. In dem humushaltigen sind die Struktur
teilchen ein wenig langlich und gleichen der Prismenstruktur; die Prismen sind 
nur schwach zementiert, nicht dauerhaft und zerfallen in formlose Stucke oder in 
Teilchen von krumelartiger und kleinprismatischer Struktur. In dem unteren 
Unterhorizonte dagegen sind die Prismen weit typischer und dauerhaft; sie 
haben eine dunkelbraune Farbung, ein wenig glanzende glatte Flache, sind scharf
kantig und stark nach einem Diameter hingezogen. Staubpulverige und struktur
lose Elemente sehr wenig; uberall viele Maulwurfs- und Wurmgange. Nach 
unten wird die Flache der Prismen weich, wellig und ein Ubergang zur Saulchen
struktur wahrnehmbar. 

Horizont C, IIO-ZOO cm. Hellgelb mit einem roten Anstrich, karbonat
reicher LoB, nicht scharf, aber sichtbar yom rotbraunen Horizonte durch eine 
hellgelbe wellenartige Linie (die Linie des Aufbrausens) abgegrenzt. Saulchen
struktur; Maulwurfs- und Wurmgange, dunkelfarbige Punktierung. Der LoB 
ist von Karbonatrohrchen und -schimmel durchzogen. 

Die dunkelgrauen podsolierten LehmbOden haben also alle morphologischen 
Merkmale der Eluvial- und Illuvialhorizonte, obgleich diese Kennzeichen nicht 
sehr scharf ausgepragt sind. In bezug auf die Deutlichkeit dieser Merkmale 
und die Auspragung des rotbraunen Horizontes beobachtet man verschiedene 
Varianten, die der verschiedenen Intensitat der Wirkung des Podsolbildungs
prozesses auf den Boden entsprechen. Infolgedessen hat N. FLOROV die Boden 
dieser Gruppe in zwei Untergruppen geteilt. Als Vertreter der erst en Unter
gruppe erscheinen die Boden, welche den soeben beschriebenen Boden der Stadt 
Uman ahnlich sind. Zur zweiten Untergruppe werden Boden gerechnet, welche 
noch mehr als die vorigen degradiert sind; sie haben einen starker entwickelten 
rotbraunen Horizont von sehr deutlicher Zahigkeit, mit einer stark ausgepragten 
prismatischen Struktur, intensiv rot gefarbt. Weiter ist der gleichartig gefarbte 
Humushorizont in dieser Untergruppe bedeutend weniger machtig als bei den 
Boden der vorhergehenden Untergruppe, enthalt sehr wenig Humus, in der Tiefe 
von ungefahr 60 cm tritt an seine Stelle plotzlich und schroff der untere Unter
horizont des rotbraunen Horizontes (der eigentliche rotbraune, humuslose Unter
horizont) auf. Auf diese Weise lassen sich die Boden der Gruppe der dunkel
grauen podsolierten Lehmboden nach der Machtigkeit und der Ausbildung des 
rotbraunen Horizontes, und zwar seiner beiden Unterhorizonte einteilen. Wenn 
in der ersten Untergruppe der dunkelgrauen Boden der untere Unterhorizont 
des rotbraunen Horizontes eine geringe Machtigkeit besitzt und jedenfalls in 
dieser Hinsicht dem oberen Unterhorizont (Humusunterhorizont) nachsteht, so 
erreicht umgekehrt in der zweiten Untergruppe der dunkelgrauen Lehmboden 
der untere Unterhorizont (der eigentliche rotbraune Unterhorizont) eine bedeu
tende Machtigkeit, indem er in fortschreitenden Degradierungsprozessen sich 
nach oben in der Richtung zum Humusteil des Profils hin und sozusagen auf 
Kosten desselben entwickelt. Die Machtigkeit des rotbraunen Unterhorizontes 
im Verhaltnis zu derjenigen des ganzen von Humus gefarbten Teiles des Boden
profils (d. i. also des Humushorizontes und des Humusunterhorizontes des rot
braunen Horizontes) ist in der zweiten Gruppe bedeutend groBer als in der ersten 
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Untergruppe des dunkelgrauen Lehmes. Bei den morphologischen Feldunter
suchungen des Bodens kann also dieses Merkmal leicht dazu dienen, urn die 
beiden Untergruppen der dunkelgrauen Lehmboden zu unterscheiden. Die Boden 
der erst en Untergruppe der dunkelgrauen Lehmboden bezeichnet N. FLOROV 
als: dunkelgrauer, wenig podsolierter Lehm der Waldsteppe, und die Boden der 
zweiten Untergruppe als: dunkelgrauer podsolierter Lehm der Waldsteppe. 

Ais letztes Glied in der Reihe der degradierten Boden (drittes Stadium der 
Degradierung) erscheinen die grauen podsolierten Lehmboden der Waldsteppe 
mit nachstehendem typischen Profil: 

Horizont Al 0-20 cm. Humusarm, farblos, aschgrau, Plattenstruktur, die 
Flache der Platten mit Mehlstaub von Si02-Ablagerungen bestreut, scharf yom 
niedriger liegenden Horizont abgegrenzt. 

Horizont A 2 , 20-40 cm. WeiBlicher Horizont, nuBartige und prismatische 
Struktur, ohneHumusfarbung, stellenweise aber Einwaschungen von Gestein ausder 
Oberschicht. Die Fiirbung der nuBartigen Teilchen ist braunlich. Auf den Flachen 
der Nusse in den Vertiefungen reichliche Si02-Anhaufungen. Beim Auseinander
drucken zerfallen die N usse in kleine Teilchen, die durch ihre Scharfkantigkeit und 
durch ihre in einer Richtung verlangerte Form an das Strukturprisma erinnern. 
Die Grenze zum rotbraunen Horizont ist sichtbar, aber nicht allzu scharf. 

Horizont B, 40-130 cm. Rotbrauner stark zementierter Horizont mit pris
matischer Struktur; in seinem oberen Unterhorizonte kleine Prismen. In feuch
tern Zustande zah. Die Strukturprismen haben eine gliinzende Flache und sind 
mit Dendritenmustern bedeckt. Der untere Unterhorizont hat eine grobe pris
matische Struktur. 

Horizont Ca, 130-200 cm. Sehr hellgelber LoB (Karbonatilluvium). Die 
Karbonate sind an den Wanden der LoB-Rohrchen und -Poren abgelagert; kein 
Karbonatschimmel, uberall Karbonatrohrchen. Die Grenze zwischen diesem 
und dem hOhergelegenen Horizonte in Form einer hellen wellenartigen Linie 
tritt scharf hervor. 

Horizont C, unter 200 cm. Hellgelber LoB mit geringerem Karbonatgehalt, 
keine bemerkbare Grenze gegen den vorigen Horizont. 

Die Veranderung des Tschernosems unter dem Einflusse des Podsolbildungs
prozesses ist hier noch starker ausgepragt als in den dunkelgrauen Boden, und 
auf dem senkrechte.n Profil sehen wir fUnf Horizonte, von denen einige deutlich 
und andere sehr scharf abgegrenzt sind. Von der vorigen Gruppe der dunkel
grauen Lehmboden unterscheiden sich diese Boden dadurch, daB die Humus
farbung in dem rotbraunen Horizont vollstandig abhanden gekommen ist. Wie 
die vorige Gruppe, so teilt N. FLOROV auch diese in zwei Untergruppen, und zwar 
nach dem Grade der Podsolierung, insbesondere nach der Menge der Si02-An
haufung und der Bildung der weiBlichen Podsolflecke. Die erste Untergruppe, 
der graue podsolierte Lehm der Waldsteppe, zeigt eine bedeutende Anhiiufung 
von Si02, aber dennoch nicht in dem Grade, daB auf dem Profil ein deutlich 
fix-ierter weiBlicher Horizont hervortritt. In der zweiten Untergruppe, defW 
hellgraueltpodsoliertetl.Lehm der Waldsteppe, gibt es einen solchen weiBlichen 
Horizont (zwischen dem Humushorizont und dem rotbraunen Horizont), und 
wenn er nicht immer durch eine ausschlieBlich weiBe Farbe gefarbt ist, so ist er 
doch in jedem Falle durch seine weiBlichen Flecke der Si02-Anhaufung auf dem 
Profil sichtbar. Gleichfalls ist auch der rotbraune Horizont in der zweiten Unter
gruppe, was die Farbung, wie auch die Zementierung und die Struktur anbetrifft, 
starker ausgepragt als in dem grauen podsolierten Lehm der Waldsteppe. 

So dienen als Grundlage zu N. FLOROVS Klassifikation die morphologischen 
Merkmale, nach denen man den Degradierungsgrad bestimmen kann, und zwar 
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sind diejenigen hervorgehoben, mit denen die groBte Anzahl der anderen Merk
male am besten verbunden ist. Diese sind 1. Das Fehlen oder Vorhandensein 
des rotbraunen Horizontes; 2. die vollkommene oder die mehr oder weniger 
gestorte Kriimelstruktur im Humushorizonte; 3. Vorhandensein oder Fehlen der 
Humusfarbung im rotbraunen Horizonte; 4. das Fehlen oder Vorhandensein der 
weiBlichen Si02-Anhiiufung. 

Die ganze Gruppierung lautet: 
1. Steppenschwarzerde (Variant en nach Humusgehalt und Bodenart). 
2. Degradierte Steppenschwarzerde. Erstes Degradierungsstadium , in 

welchem die Kriimelstruktur durch den begonnenen PodsolbildungsprozeB ge
stort ist, auf den Flachen der Strukturelemente zeigt sich ein kaum merkbares 
Si02-Mehlpulver usw., aber der f(~tbraune Horizont (Illuvialhorizont von R20 a-
Anhiiufung) fehlt noch ganz oder ist kaum bemerkbar. 

3. Dunkelgrauer, wenig podsolierter Lehm der Waldsteppe (zweites Degra
dierungsstadium; erste Untergruppe); der rotbraune Horizont der R20 3-Anhau
fung und der hellgraue Horizont von Karbonaten im Profil deutlich wiedergegeben. 
Die Machtigkeit des rotbraunen Unterhorizontes des rotbraunen Horizontes ist ge
ring. Der obere Unterhorizont, d. i. der Humusunterhorizont, ist vorhanden. 

4. Dunkelgrauer podsolierter Lehm der Waldsteppe (zweites Degradierungs
stadium, zweite Untergruppe). Die soeben erwahnten Merkmale sind starker aus
gepragt. Die Machtigkeit des humusfreien Unterhorizontes des rotbraunen Hori
zontes ist bedeutend und ubertrifft die des humushaltigen Unterhorizontes. 

5. Grauer podsolierter Lehm der Waldsteppe (drittes Degradierungssta
dium, erste Untergruppe); die morphologischen Merkmale der Eluvial- und 
Illuvialschichten sind sehr scharf ausgepragt, wobei im rotbraunen Horizont 
die Humusfarbung fehlt. 

6. Hellgrauer podsolierter Lehm der Waldsteppe (drittes Degradierungs
stadium, zweite Untergruppe). Die soeben erwahnten Merkmale sind noch 
scharfer zum Ausdruck gelangt, wobei unmittelbar unter dem Humushorizont 
ein weiBlicher Horizont mit Si02-Anhiiufungen sich gebildet hat. 

N. FLOROV geht bei seinen Beobachtungen stets von der Annahme des 
Waldes als Degradationsverursacher aus, welcher in der Gegenwart oder fruher 
die degradierten ukrainischen Boden bedeckt habe. Auch ein so grundlicher 
Beobachter wie A. NABOKICH1 kennt keine andere Ursache. Das Nebeneinander 
der verschiedenen Stufen erklart er dadurch, daB die Waldbedeckung nicht 
gleichzeitig gewesen sei und auch nicht uberall gleich lange gedauert habe. 

Neuerdings glaubt M. SELLKE 2 bei Kartierungsarbeiten in Mitteldeutsch
land feststellen zu konnen, daB ein fruhes Stadium der Degradation auch ohne 
Wald, allein durch starkeren Regenfall zu erklaren sei. Er beschreibt ein Profil 
von Bavenstedt bei Hildesheim, an welches er seine Bemerkungen anknupft: 

Bavenstedt bei Hildesheim. 
Al 40 em, sehwarzbrauner LoBlehm, kriimelige und polyedrisehe Teilstruktur, schichtige 

Gesamtstruktur, keine Eisenausscheidungen. 
A2 80 cm, dunkelgraubrauner LoBlehm, polyedrische Teilstruktur, schichtige Gesamt

struktur, schwache Eisenausscheidungen, schwach poros. 
Ubergangszonen mit unzahligen, mit Humuserde ausgefiillten Tierlochern und -gangen. 

B fahlgelblich rotlicher, wenig verfestigter LoBlehm mit etwas diffus verteiltem Humus, 
stark kalkhaltig, etwas rostfleckig durch Grundwasserabsatze, maBig poros. 

e nicht erreicht. 

1 NABOKICH, A.: Ergebnisse der Bodenuntersuchungen in SiidwestruBland von 1906 
bis 19II. 1915. Zit. nach S. S. NEUSTRUEV, Genesis of Soils. Ae. of Sciences. Russ. Pedol 
Investigations III, S. 55. Petersburg 1907. 

2 SELLKE, M.: Die Degradierung des Steppenbodens, lng. Dissert., Danzig 1930. 
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Die Absetzung der Horizonte gegeneinander ist hier etwas starker als in 
der Schwarzerde. 

Die Kriimelstruktur und die vertikale Gesamtstruktur sind durch Kalkhin
unterwaschung zersti:irt. Die gri:iBere Feuchtigkeit hat bewirkt, daB durch starkere 
Hydratation einerseits und energische Zersetzung des Humus, also Kohlensaure
bildung, andererseits eine schnellere Zersetzung der Silikate beginnt. Das frei 
werdende Eisenhydroxyd ist imstande, den unteren Teil der Krume zu farben. 
Auch Umlagerungserscheinungen zeigen sich bereits, da durch die Gegenwart der 
Kohlensaure ein Teil des Humus einen geniigend hohen Dispersitatsgrad erreicht, 
urn auf die Sesquioxyde als Schutzkolloid wirken zu ki:innen. Als Resultat 
dieses Vorganges erscheint unter der Krume ein unreifer, ersichtlich im For
mierungsstadium befindlicher B-Horizont. Dessen Einzelteile sind etwas von 
Humus umkleidet. Beim Zerdriicken kommt eine schwach gelbliche Eisenfarbe 
des Innern zum Vorschein. Spater, d. h. bei zunehmender Menge des umlagerten 
Eisens, schlagt die Farbung in ein sattes Rotbraun mit humusgrauem Einschlag urn. 

Den Beweis, daB eine starkere Regenmenge hier allein, ohne Waldbedeckung, 
die Degradierung hervorgerufen habe, sieht M. SELLKE in folgenden Beob
achtungen und Ubedegungen: I. Die meisten degradierten Schwarzerdebi:iden der 
Hildesheimer Gegend zeigten an der Basis der bodenartigen Krume mehr oder 
weniger stark Grundwasserabsatze. Die Ausscheidungen des Grundwassers sind 
haufig neben den zahlreichen humusgefiillten Gangen der Steppentiere zu sehen. 
Sie miissen also spater als der Steppenboden entstanden sein, da die trockenheit
liebenden Wiihler sich niemals in so starkem MaBe in einem Grundwasserhorizont 
betatigt hatten. 2. Es finden sich im ganzen Gebiet der Steppenwaldbi:iden - also 
fast iiberall- Grundwasserbi:iden, denen der friihere Charakter als Steppenwald
boden noch deutlich anzusehen ist. Mitunter sind die Horizonte des klimatischen 
Typs noch vollstandig erhalten, und nur rote Eisenzusammenflockungen beweisen, 
daB hier nachtraglicher GrundwassereinfluB verandernd gewirkt hat. Die zu
nehmende Regenmenge hat also zunachst die Bewaldung und Degradierung der 
Steppenbi:iden, dann aber auch teilweise eine Auffiillung des Untergrundes hervor
gerufen. Die Ursache hierfiir ist z. T. in der schlechten Entwasserung weiter nord
westdeutscher Gebiete infolge ebener Oberflachengestaltung und zu geringer Hi:ihen
lage iiber dem Meeresspiegel zu suchen. Teilweise sind auch hochliegende, un
durchliissige Schichten (besonders Tone der unteren Kreide und des Schwarz
jura) die Veranlassung fUr die Veranderung der regionalklimatischen Typen in 
der regenreichen Zeit. 3. Die degradierten Schwarzerden, die braunen und zu
weilen auch die gebleichten Steppenwaldbi:iden sind dort, wo sie nachtraglich 
durch hochsteigendes Grundwasser verandert sind, durch den iiberwiegend auf
steigenden Wasserstrom wiederum schwacher oder starker kalkhaltig geworden. 
Aber auch in einem Teil der trockenen Bi:iden konnte er freien Kalk in den 
oberen Horizonten feststellen. Das Grundwasser hatte hier, ohne bereits die 
charakteristischen Sedim~ntierungserscheinungen zu zeigen, die bereits ent
kalkten Horizonte durch Zuriicklassung der Bikarbonate (Ausfallung als Karbo
nate) wieder kalkhaltig gemacht. 4. Die Klimatologen W. KOPPEN, A. WEGENER, 
L. BERG u. a. sind auf Grund geologischer, botanischer und Strahlungskurven
Untersuchungen ebenfalls zu dem SchluB gelangt, daB unserem feuchten Klima 
eine warme und trockene Zeit voraufging. Der Klimawechsel diirfte damit 
bewiesen und auch auf das (absichtlich besonders trocken ausgewahlte) Profil 
von Bavenstedt anzuwenden sein. Nun habe er unter Wald iibereinstimmend 
stets eine von oben beginnende Degradation gefunden. Infolgedessen bleibt fUr 
das Bavenstedter Profil nur noch die Annahme einer Degradation unter Steppe 
durch starkeren Regenfall iibrig. 
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Es gibt aber noch einen weiteren, namlich 5. Beweis. 1m Sandgebiet von 
Nordhannover besitzen wir auf den Binnenlanddiinen eine natiirliche Steppen
vegetation (Weingartneria, Carex arrhenaria, Festuca ovina, Thymian u. a.). 
Der regionalklimatisch dorthin gehOrige Wald kann sich nicht ansiedeln, wei! 
die Diinen viel zu trocken sind. Hier zeigt sich etwa folgendes Profil: 

A 8-10 cm, dunkelgrauer Sand. 
A iibergehend in B, 100-120 cm, oben mehr rotlichgrau, dann gelblicher und heller 
werdend, zuweilen etwas humose Schichten, sehr locker. 

C weiBer Sand. Struktur ist nirgends vorhanden. 

Es zeigt sich dieselbe Erscheinung wie bei dem Bavenstedter Profil: durch 
Aufspaltung der Silikate kann das Eisenoxyd farbend wirken. Der Dbergang 
von A zu B ist infolge der geringen Verlehmung schwer festzustellen. Die De
generation infolge des feuchten Klimas zeigt sich jedenfalls im unteren Teil 
des Profils. -

Es bleibt zu iiberlegen, ob nicht das nach der Entwaldung eintretende 
H6hersteigen des Grundwassers und dadurch erfolgende Bodenprozesse allein 
die von M. SELLKE beobachteten Erscheinungen bewirkt haben k6nnen, ohne 
daB eine verstarkte Regenmenge in Frage kame. 

1m ganzen ist die Degradation der Schwarzerde unter Wald, besonders 
Laubwald, in Deutschland iiberaus haufig und in allen Stadien zu beobachten. 
Dariiber geben die folgenden Profile Auskunft: 

a) Ackerb6den. 
LoBlehmgrube bei Schweinfurt in Franken. (Aufgen. H. STREMME 1914.) Von 

weitem schien nur eine 0,75 bis 1m machtige dunkle, humose Oberkrume auf dem gelben 
LoB vorhanden zu sein. Die genauere Untersuchung ergab unter Getreidestoppeln: 

Horizont4t,etwa Graugelbbraune, kriimelige Oberkrume, von Wurmrohren durchzogen. 
25 cm machtig Vereinzelte Kalkstiickchen (vom Mergel?). 

HorizontA2 7-8 cm deutlich schichtig. Braust nicht mit Salzsaure auf. 

HorizontB.."etwa Rotlich kaffeebraun. In Langsprismen gespaJten, die zumeist von queren 
80 cm machtig oder schragen Spriingen durchsetzt sind. Die einzelnen Polyeder an der 

Oberflache mit Flecken von rotbraunem Humus, rotgelbem Eisenoxyd 
und schwarzem Mangansuperoxyd; senkrechte Wurmrohren, in welchen 
rostgelbe Streifen hinunterlaufen. Obere Partie braust nicht auf mit 
Salzsaure; keine LoBschnecken, selten Konkretionen. Nach unten nehmen 
die braunen Flecken abo 

HorizontB2 WeiBer, stark mit Salzsaure brausender Karbonatstaub tritt an aus
getrockneter Stelle auf; LoBschnecken vorhanden. 

Vbergang in C (etwa 50 cm aufgeschlossen). Gelber, kalkhaltiger LoB mit LoBschnecken 
(Pupa, Helix, Bythinia); einzelne Wurm- und Wurzelrohren. 

Tongrube Schultz zwischen Pyritz und Sab.W in Pommern. (Aufgen. 
V. HOHENSTEIN.) 40 m iiber N. N. Blatt Pyritz der Pro Geolog. Landesanstalt. 
HorizontA 1 20 bis Kaffeebrauner, humoser, sandiger Lehm, kriimelig. 

25 cm machtig 
HorizontA 2, Sehwarzbrauner, humoser, sandiger Lehm, kriimelig. 

25 cm maehtig 
HorizontB1, Dunkelsehmutzigbrauner, sehwaeh humoser, sandiger Lehm, prismatiseh, 

20 em machtig mit sehwarzbraunen bis sehwaeh rotbraunen Hautchen auf Kliiften und 
Rissen. 

HorizontB2, 

20 em maehtig 
Horizont C, 

1m maehtig 

Sehmutzigbrauner, sandiger Lehm. 

Sehmutziggrauer Gesehiebemergel, oben 40 em weiBgrauer Karbonat
horizont mit vielen kleinen Kalkkonkretionen. 

Handbuch der Bodenlehre III. 33 
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Lehmgrube bei Kuschla u in Schlesien. (Aufgen. V. HOHENSTEIN.) 
Horizont A, Hellkaffeebrauner bis dunkelbrauner, humoser, sandiger Lehm. 

20 cm machtig 
HorizontBl , Dunkelbrauner, schwach humoser, sandiger Lehm, zu unterst mit Stein-

20 cm machtig sohle. 
HorizontB2, Schmutzigbrauner bis brauner, sandiger Geschiebelehm, fest, klotzig, bis 

langsprismatisch; schwarzbrauner Lack auf Kliiften und Wurzelrohren. 40 cm machtig 
Horizont CI , 

60cm 
Gelbbrauner bis brauner Geschiebemergel mit sehr vielen Kalkkonkre
tionen. 

Horizont C2 Griinlichgrauer Ton, zuoberst kalkhaltig mit Kalkkonkretionen. 

b) Waldb6den. 
Aus Mitteldeutschland gibt M. SEl::LKE1 die nachstehende Stufenfolge der 

Degradation an, die im groBen und ganzen zu M. FLOROVS Feststellungen paBt: 
Es ist die stufenweise Podsolierung der Schwarzerde, die so weit gehen kann, 
daB oben bereits ein regelrechtes Podsolprofil mit Bleichsand und Orterde vor
handen ist, wiihrend im unteren Teile des B-Horizontes noch schokoladebraune, 
sichtlich in der Umlagerung begriffene Humusflecken neben Rostflecken und 
eine scharfkantige Vieleckstruktur mit zahlreichen, wohl von Wurzeln her
riihrenden Poren die letzten Uberreste der urspriinglichen Steppenschwarz
erde sind. 

Eichenhainbuchenwald von Borsum bei Hildesheim und zwischen GroB
Eickta und Cramlingen bei Wolfenbiittel. (Aufgen. M. SELLKE 1929.) Samtliche 
Horizonte locker. 

A 

Laub 
Faserhumus. 
3-5 cm, dunkelbrauner, humoser LoBlehm, Teilstruktur polygonal, Gesamt
struktur blattrig-schichtig, wenig portis. 
30 cm, grauer LoBlehm mit etwas braunviolettem Farbton. Dieselbe Struktur, 
starker poros. 
40 cm, pechschwarzer LoBlehm, Teilstruktur: Kriimel, NiiBchen und 
Kliimpchen, Gesamtstruktur blattrig. Die Spaltflachen sind mit Kieselsaure
pulver wie mit Schimmel bedeckt. 

Ubergangsschicht mit Tierlochern und -gangen. 
B z. T. graugelber, z. T. fahlgraubraunroter, etwas verfestigter diffus humoser 

LtiBlehm, wagerecht schichtig, polyedrische Teilstruktur, sehr portis, etwas 
Grundwasserflecken. Zwischen den Braunerdepolyedern zeigen sich (besonders 
im oberen Teil) Anhaufungen von durchgesickertem, weiBem Feinsande. 

Rotbuchenwalder zwischen Wiehengebirge und Teutoburger Wald, in 
Braunschweig durchgehend LoBlehm. (Aufgen. M. SELLKE 1929.) 

Laub 
Ao 2-5 cm, Faserhumus. 

Al 3-6 cm, dunkel rotgraubraun, polyedrische Teilstruktur, undeutliche Gesamt
struktur, wenig poros, ziemlich locker, Tiefe und Ausbildung vom Bodenwuchs 
abhangig. 

A2 fehlt. 
A3 50-80 cm, satt rotlich gelbgrau, poros, locker, Struktur wie AI' Nach unten 

zu finden sich mehr helle Flecken von dem beschriebenen, durchgewaschenen 
Feinsand, etwas versandet. Der ganze Horizont erhalt durch die Schwemmsande 
im unteren Teil eine ausgesprochen hellere Farbe. 

Hierunter folgt in den Ubergangsgebieten: 
10-30 cm, weiBer, weiBgelber oder weiBgraugelber. wenig verfestigter Feinsand. 
von B-Horizontflecken (Zusammenballungen von typischen Braunerdepolyedern) 
zuweilen auch von einer Art Ortsteinkornern. die sich aber als fest Zllsammen-

1 SELLKE. M.: vgl. diesen Bd. d. Handb. S. 5Il. 
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gepreBte und sehr harte Braunerdepolyeder feststellen lassen, in nach unten 
zunehmendem Umfange durchsetzt. In den Gegenden langer stabilisierten 
Bodenklimas folgt direkt unter Aa: B rotgraubraun, maBig bis ziemlich stark 
verfestigt, sehr poros, Struktur wie oben, aber bedeutend starker ausgepragt 
und einfacher (mehr der prismatischen Form angenahert). Beim Zerdriicken 
der Kriimel zeigen sie starkere Eisenfarbe, das Eisen sitzt also wieder mehr im 
Innern der Polyeder, der Humus iiberwiegend auf den Spaltflachen. Zwischen 
den Braunerdepolyedern lagern wiederum Flecken von durchgewaschenen, zu
sammengeballten hellen Schwemmsanden. 

Wo B durchsunken wurde, zeigt sich am unteren Rande der bekannte diinne 
Karbonatstreifen, und es folgt darauf: 

weiBgelbgrauer, pulveriger, stark kalkhaltiger LoB. 

Northeim (Hannover). Eichen-Hainbuchen, LoBlehm. (Aufgen. M. SELLKE 
192 9.) 

B 

c 

Laub 
3 cm, Faserhumus. 

0-2 cm, humOs, dunkelgraubraun mit wenigen gebleichten Kornern. 
3 cm, violettgrau, beide Horizonte schwach polyedrisch mit undeutlich plattiger 
Gesamtstruktur. 
50-80 cm, graugelb, poros, wenig deutlichere Struktur wie oben. Wurzelrohren 
der Baume und des Bodenwuchses treten jetzt durch ihre dunkle Farbung 
deutlich aus dem Bodengefiige hervor. Locker bis sehr locker, sehr deutlich ver
sandet. 
oben sehr viel maBig verfestigter, weiBlicher, violetter Schwemmsand mit da
zwischen eingebetteten harten, ortsteinkornerartigen Braunerdepolyedern. Nach 
unten zu nehmen die Braunerdepolyeder mehr und mehr den ganzen Raum ein. 
Diese sind graurotbraun, sehr poros, sehr verfestigt. Mehr Humus als in Aa. 
Teilstruktur sehr scharf ausgepragt, teils einfach-polyedrisch, teils schon mehr 
prismatisch. Gesamtstruktur undeutlich schichtig. 
nicht erreicht. 

Ferner: Eichen-Hainbuchen-Wald Ronnerberg (Hann.), LoBlehm. (Aufgen. 
M. SELLKE 1929.) 

Laub 
3 cm, Faserhumus. 

3 cm, dunkelgrau. 
15 cm, violettgrau. 
30 cm, weiBgraugelb. 
wie oben mit bedeutend weniger (sichtbarer) Sanddurchschwemmung. 
nicht erreicht. Sonst wie oben. 

Eichen, LoBlehm, sandgemischt. 

8 Laub 
-15 cm, sehr viel Faserhumus. 

fehlt, da kein Bodenwuchs vorhanden. 

2-5 cm, dunkelviolett {strukturlos, 
. locker, 

40 cm, hellvlOlett stark versandet. 

10-15 cm, graugelb, versandet, schlecht ausgepragte polyedrische Struktur, 
teilweise bereits violett gebleicht, locker. 

30 cm, weiBgraugelb mit viel Bleichhumus, etwas verfestigt, Struktur noch un
deutlicher, stark versandet. 

A4 und B Grundsubstanz: {fst schneeweiBer, durchgeschwemmter Feinsand ohne Struktur, 
oben mit lockeren, graugelben Flocken und leicht violettfarbigen Einschliissen, 
nach unten zu mit steinharten, rotlichgelbgrauen wagerechten Bandern und 
groBen ebensolchen Konkretionen. Die Bander weisen sehr ausgepragte 
blattchendiinne Schichtung auf. Daneben kleinere weiBgraue Konkretionen. 
Beim Auseinanderbrechen erweisen sich die Bander, wie auch die Konkretionen 
als Zusammenballungen von Braunerdepolyedern. 

33* 
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Die chemischen Erscheinungen. 
In chemischer Hinsicht ist die durch die Profile gekennzeichnete allmiihliche 

Podsolierung der Steppenschwarzerde nach fast jeder Richtung zahlenmiiBig belegt. 
Dariiber hat der Verfasser1 nach der ihm damals zugiinglichen Literatur folgende 
Zusammenstellung gegeben: Die Analysen lassen erkennen, daB bei der Degra
dation der Tschernoseme auBer dem schon iiuBerlich sichtbar umgelagerten 
Eisenoxyd auch die Tonerde aus der Oberkrume etwas ausgelaugt und in den 
B-Horizont umgelagert ist. Die Reaktion der Oberkrume ist schwach sauer, die 
Farbe des wiisserigen Auszuges nicht wie beim Tschernosem gelblich, sondern 
briiunlich. Der Humusgehalt der degradierten Tschernoseme ist niedriger als 
der der Tschernoseme, so im Gouvernement Poltawa, in welchem die Tscherno
seme 5-8-r2,60f0 Humus haben, nur 2-4 Ofo, im Gouvernement Orel, in dem 
die Tschernoseme 6-ro% haben, 2,5 bis bzw.6%. Die Abnahme des Humus
gehaltes, weIche in den Waldboden der feuchten Gebiete vom A- bis zum B
Horizont in der Regel plotzlich erfolgt, geschieht in den WaldbOden auf ehe
maligem Tschernosem allmiihlich z. B. von 2,18 % an der OberfHi.che auf r,93 % 
in r6--r9 cm und 1,50% in 26-27 cm Tiefe. Die Loslichkeit des Humus ist, 
wie schon die Farbe des Wasserauszuges erkennen liiBt, besser als bei den Tscher
nosemen, aber geringer als bei den Podsolen. Die Unterschiede sind: 

im Horizont Al 
im Horizont A 2 

Wasser16slichkeit des Humus 

'I bei Tschernosem-
bei Tschernosemen waldbOden bei Podsolen 

Besonders eingehende chemische Untersuchungen hat N. FLOROV 2 angestellt. 
Aus schichtenweisen Bauschanalysen der verschiedenen Degradierungsstufen hat 
er durch den Vergleich des jeweils niedrigsten mit den iibrigen Gehalten der 
einzelnen Bestandteile die nachstehenden Zahlen fUr deren Anhiiufung erhalten: 

Im oberen 
Teil des 
Profils 

(oberer A
Horizont) 

Im unteren 
Teil des 
Profils 

(unterer A
bzw. B
Horizont) 

Anhaufung 

infolge Aus
scheidung 
(eluvial) Si02 

{ 
·K20 

vegetativ Na20 
PP5 

infolge Ein- AI.Pa 
schwem- Fe20 a 
mung CaO 
(illuvial) MgO 

Kp 
Na20 
PZ0 5 

Steppen
schwarzerde 

2 Profile 

0,90 

0,02 

0,05 
0,04 

0,92 
0,48 
0,80 
0,20 
0,08 
0,12 
0,01 

i Dunkelgrauer 
D('gradierte ~ podsolierter 
Schwarzerde II Lehm der 

Waldsteppe 

Grauer 
podsolierter 

Lehm 
- ----

Durchschnitt fur 

2 Profile 

2,19 

0,28 
0,05 
0,03 

1,25 
0,5 1 

1,20 

0,06 

4 Profile 

0,20 
0,02 
0,03 

3 Profile 

5,9 1 

0,03 
----.- -1-------

1,53 i 2,46 
0,73 1,31 
1,09 1,00 
0,10 0,20 
0,28 0,28 
0,15 0,28 
0,01 0,01 

Daraus folgt ein schrittweises Anhiiufen der ausgeschiedenen Kieselsaure 
im oberen A-Horizont mit der Zunahme der Podsolierung, desgleichen die schritt
weise Umlagerung der Sesquioxyde aus dem A-Horizont mit der zunehmenden 

1 STREMME, H.: Grundziige, a. a. 0., S.104/05. 1926. 2 FLOROV, N.: a. a. 0., S. 130. 



Degradierte Boden. 

I. Bodentypus: Tschernosem (usin, Gouv. Kiew). 

100 Teile des humuslosen, karbonatlosen und trockenen Bodens enthalten: 

Oem del' 

1'10 " 

220 

380 " 

Abb.59· 

roo Teile des lufttrockenen Bodens 
enthalten: 

Abb.58. 

Ocmdel' Tiefe 

50~~~_ 

220 " n 

2. Bodentypus: Hellgrauer podsolierter Lehm der Waldsteppen. 
(Kotschersjhinsi, GOUV. Kiew). 

200 
225 

280 

100 Teile: des humuslosen, karbonatlosen und trockenen 130dens enthaltcn: 

70% 

Abb. Go. 

Abb.61. 

roo Teile des lufttrockenen Bodens I "---"'---.JL __ ~~~~~~~~~I~~~ 
enthalten: 1501-" 

200~~==~===§~~~~~~~~~~~ 225f-" 

280 ""--"---''----'-----...:IIjJLa..:..:..>.::...:<===io.-=-=.I 
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Abb. 58-61. Resultate der schichtenweisen Bauschanalysen des Tschernosems und des hellgrauen podsolierten 
Lehmes der Waldsteppen. N. FLOROY. 

Ausbildung des B-Horizontes. Die Sesquioxyde sind leichter li:islich und beweglich 
als die Kieselsaure, daher ist die Anhaufung prozentual nicht gleich. Die Vorgange 
bei den anderen Oxyden sind nicht so gleichmaBig, sondem sie schwanken. 
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Eindrucksvoll ist N. FLOROVS Gegeniiberstellung der Bauschanalysen des 
Tschernosems mit denen des Endstadiums der Degradation, des hellgrauen 
podsolierten Lehms der Waldsteppen, besonders in der vorstehenden graphischen 
Darstellung (Abb. 58-6r). . 

Daraus ist ersichtlich, wie von dem Tieferwandern der Karbonatzone aIle 
iibrigen Vorgange abhangig sind. 

Die zugehorigen Zahlen werden in der folgenden Tabelle angegeben. 

Steppenschwarzerde von Usin, Gouv. Kiew. 
---- - ----------- - -------,------- --- --------- - --------

Lufttroekener Boden aus em Tiefe Auf humus-, karbonat-, wasserfreie Substanz 
umgerechnet aus em Tiefe 

Humus 
CO2 

Hp (hygrosk.) 
H 20 (chern. geb.) 
Gliihverlust 
N. 

o 
bis So 

6,02 
0,05 
3,84 
1,40 

II,26 
0,46 

60 
Ibis 140 

3,II 
4,°4 
2,91 
0,94 
6,96 
0,16 

1,30 

5,20 
2,23 
1,27 
4,80 
0,05 

300 
bis 380 

: 
0,70 
4>49 
2,23 
1,57 
4,50 ! 

0,°7 

1,55 2,10 1,79 

Si02 • 

P20 S 

AI J0 3 
Fe20 S 

73,67 
0,09 
8,30 
2,82 
0,06 
1,19 
0,34 
1,89 
1,02 
0,09 
0,01 

68,40 
0,08 
7,75 
2,97 

68,19 
0,06 
8,33 
2,61 
0,04 

I 81,81 69,89 
0,06 
9,5 1 ! 

3,09 
0,06 

0,10 
9,21 
3,13 

80,43 
0,09 
9,11 
3,49 

80,13 
0,09 
9,78 
3,06 

79,93 
0,07 

10,87 
3,53 

Mn30 4 · 

CaO. 
MgO 
K 20 . 
Na20 
CaC03 • 

MgC03 · 

Summe Ioo,69 

6,19 
0,81 
1,75 
0,97 
7,76 
1,18 

I 99,92 

6,97 
1,39 
1,81 
0,98 I 
9,23 I' 

2,15 

i 100,38 

5,3° 
1,92 
1,93 
1,09 
6,78 
2,86 

I01,84 i 

1,26 
0,36 
2,09 
1,13 

2,17 
0,29 
2,05 
1,14 

2,12 
0,43 
2,12 
1,15 

Die Profile sind in morphologischer Betrachtungsweise: 

A 

A-C 

Steppensehwarzerde von Usin, Gouvernement Kiew. 
0-50 em, dunkelgrau, kriimelig. 

iO-I40 em, Ubergangshorizont, reich an sehimmelartiger Karbonatausseheidung 
von Tierhohlen und -gangen (Krotowinen) durehzogen. 

C 140-220 em, etwas sehmutziger LoB, von Tieren stark durehgraben, 
300-380 em, hellgelber LoB mit dunkler Punktierung. 

Hellgrauer podsolierter LoBlehm der Waldsteppe, Kotsehersjhinsi, Gou
vernement Kiew. 

Al 
Az 

BI 
B2 
Ca 

begrabener 
Boden 

C 

von 0-15 em hellgrau, humos, Plattenstruktur. 

von IS-30 em weiBlieher Podsolhorizont, nuBartig, weiehe rostige Fleeken haufig. 

von 30-IS0 em rotbraun, prismatiseh, ohne Karbonat. 

von IS0-200 em rotbraun, keilartige Struktur, ohne Karbonat. 

von 200-225 em hellgelb mit eingesehwemmtem Karbonat. 

von 225-280 em dunkler LoB. 

von 330-480 em hellgelber LoB mit LoBpuppen. 

Die Degradation der Humuskarbonatboden (Rendzina). 
Wie die Boden der Schwarzerdesteppe, so erleiden auch die der trockeneren 

Steppen unter dem EinfluB des Waldes die Degradation. Die sekundare Podso
lierung unter Waldbaumen schreitet iiberall in der gleichen Weise fort. Ebenso 
ist sie bei den Humuskarbonatboden zu finden, die auf Kalk-, Dolomit-, Gips-

1,72 
0,64 
2,20 
1,24 
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gestein als ein in morphologischer und chemischer Hinsicht den SteppenbOden 
iihnlicher Boden auch im Walde zuniichst entstehen. Ihre humose Krume hat 
selten groBere Miichtigkeit und ist in der Regel durchsetzt von Gesteinsbrocken 
(Skeletteilen), aber sie haben einen hohen Humusgehalt von dunkler Farbe 
und eine ausgesprochene Kriimelung. In der Regel haben die Kriimel keine 
rundliche Form wie bei den Steppenboden, sondern eine eckig-plattige. Sie sehen 
zusammengedriickten Wiirfeln iihnlich. Sehr lange enthalten sie Karbonat und 

Hellgrauer, podsolierter Lehm der Waldsteppe auf LOa. Kotschersjhinsi, Gouv. Kiew. 
---- --------------------~-----------------

Lufttrockener Boden aus em Tiefe 

0 

I 
IS I 30 I ISO 

200 I 225 
bis IS bis 30 bis ISO bis 200 bis 225 I bis 280 

2,80 I 0,82 0,52 0,73 0,90 

Auf humus-, karbonat·, wasserfreie Substanz urn
gerechnet aus em Tiefe 

330 I 0 I IS I 30 I ISO bis 480 bis IS bis 30 bis ISO bis 200 
200 I 225 I 330 

bis 225 bis 280 bis 480 

0,36 I - - - - - - -
0,°45 i 0,062 

0,7° I 
0,072 0,072 7,98 3,03 6,93 I - - - - - - -

2,77 
1,66 
7,3 1 
-

74,23 
0,II7 
9,63 
3,84 
-
2.3 1 
0,86 
1,51 
0,77 
0,07 
0,01 

100,61 

I 3,79 3,84 4,03 3,41 3,19 1,19 - - - - - - -
2,91 3,84 3,70 3,76 3,31 1,96 1,75 3,05

1 

4,02 3,88 4,81 3,70 2,33 
7,52 8,38 8,25 7,90 7,40 3,51 - - - - - -
- - - - - - - - - - - -

72,17 70,02 70,19 55,78 69, II 71,69 i78,74 75>74173045 73064 71,34 77,42 85,29 
0,182 0,101 0,095 0,094 0,062 0,050 i 0,12 0,09 0,10 0,10 0,12 0,07 0,06 

10,62 12,18 12,02 9,56 8,26 6,05 ,10,21 II,14 12,78 12,61 12,21 9,26 7.20 
5,04 5,23 5,II 4,38 3,60 2,52 4,07 5.291 5,48 5,36 5.60 4,03 2,99 
- - - - - - -

2,58 1 

- - - - -
2.51 2,06 2,09 II,67 4,95 7,12 2,40 2,10 2,14 3.43 2,10 0.32 
1.06 1,15 1.11 1,07 0,90 1.08 0,90 1,10 1,18 1,14 0,33 0,39 0,07 
1,80 0.92 1,41 1,68 

I 

1,73 1.31 I 1,60 1,88 i 0,96 1,47 2.15 1,93 1.55 
0,65 0,54 

I 

0,92 0,81 1,06 0,89 I 0,81 0,681 0,561 0.96
1

1,03
1 

1.18 1.05 
0,09 0,09 0,09 15.97 5,49 12,25 - - -
0.03 0.05 0,05 1,71 1,16 2,15 - - -1- - - -

1101,51 110,66 1101,26 1100.94 1100. II 1101,76 I I I I I I 

haben infolgedessen alkalisehe Reaktion. Aber bei sehr lange dauernder Wald
bedeckung oder in ziemlieh feuehtem Klima bei kiirzerer Dauer wird das Karbo
nat allmiihlieh ausgewasehen, und wie bei den Steppenboden setzt dann die 
Podsolierung ein. Dabei bleibt oft die Kriimelung zuniiehst noeh erhalten, es 
bildet sich im unteren Teile des humosen. Horizontes ein rostfleekiger oder rot
Heher Illuvialhorizont heraus, dessen Kriimel rostige oder rotliche Farben an
nehmen, nieht selten diese als Zusatzfarbe zu den dunklen Humusfarben zeigend. 

Aber allmiihlich geht aueh die Kriimelung bis auf geringfiigige Reste ver
loren, und es bildet sich ein Profil heraus, das die deutliehen Kennzeichen der 
Podsolierung hat. 

Die Degradation der Rfndzina ist noeh nicht so eingehend studiert und 
besehrieben worden wie die der Steppenschwarzerde. Aus der Zusammenstellung 
iiber diese Boden in STREMMES "Grundziigen der praktisehen Bodenkunde" (S. 106 
bis IIO) seien nachstehende Profile wiedergegeben, die einen guten Einblick in 
den Vorgang erlauben. 

Langenberg im Ohmgebirgel . Boden auf Wellenkalk (unter Musehelkalk
forma tion). 

Unter Fiehtenbestand. 
Horizont Ao Diinne, locker gelagerte Decke von Fichtennadeln. 
HorizontAl 6 bis Lichtgrauer, schwaeh gekriimelter oder staubig zerfallender Ton, mit ein-

8 em machtig zelnen winzigen Kalktriimmern, stellenweise auch fast ganz davon erfiillt. 

1 SEE, K. v.: Beobachtungen an Verwitterungsboden auf Kalkstein. Internat. Mitt. 
Bodenkde. II, 95-96 (1921). 
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HorizontA 2 8 bis Lichtbraunlicher, humoser Ton, ziemlich dicht gelagert. 
10 cm machtig 

HorizontB2sbis Riitlichbrauner bis gelbgrauer Ton von sehr feinbriickeligem Zerfall bei 
3S cm machtig gelindem Austrocknen, sehr locker im ganzen Profil gelagert. Die einzelnen 

Briickchen im Innern durchweg gelbgrau bis lichtbraun, au Ben meist 
rostfarben und sehr haufig mit zahlreichen, riitlich braunen Piinktchen 
von Eisenrost. 

lJberrest von As Besonders im unteren Teile griiBere, tief brauntche bis braunlich-schwarze, 
humose, vor der Flamme stark vergliihende Partien. Kalkbriickchen sehr 
selten. 

Horizont C Fast ohne lJbergang von B das zunachst briickelige, dann plattige Gestein 
des Wellenkalkes, dessen einzelne Brocken in hellgelben, fast karbonat
freien Ton eingehiillt sind. Zumeist dieser, weniger der rostfarbene, sehr 
selten der humose Ton dringen auch I-I,S m tief in die Kliifte ein. 

Unter Buchenbestand. 
HorizontAl 8 bis Grauer, sehr feinkriimeliger bis fast staubiger, magerer Ton mit zahlreichen 

10 cm machtig kleinen Kalkbriickchen. 
HorizontA 2 12 bis 

18 cm machtig 

Horizont B 10 bis 
16 cm machtig 

lJberrest von AI 
6-IO-IS em 
machtig 

Horizont C 

GleichmaBig hellgelber bis weiBlichgelber, etwas feinsandiger Ton bzw. 
Lehm, fast steinfrei, scharf im Profil hervortretend, oben schwach ge
kriimelt, unten feinbriickelig; viillig entkalkt; brennt gelb bis licht riitlich
gelb. 
Rostfarbener bis tief rotlichbrauner, an der Luft feinbrockelig zerfallender 
Lehm. Stellenweise der Horizont mehr humus- bis schwarzlichbraun, 
welche Farbe die einzelnen Lehmbrockchen gleichmaBiger durchdl'mgt als 
die mehr oberflachlichen Eisenfarben. WeiBe, noch harte Kalkbrockchen 
haufig, brennt rotlichgelb bis leuchtend rot. 
Von B scharf abgehoben. Hellgrauer bis licht graugelber Lehmmergel, 
etwas klumpig. 

Plattiger, wenig zerkliifteter Wellenkalk. 

Die vorstehenden Profile zeigen noch deutlich die Spuren des ehemaligen 
humosen Karbonatbodens durch die Verteilung des Humus im B-Horizont und 
den darunter vorkommenden Uberrest eines Aa-Horizontes. Vielfach sind aber 
auch solche Spuren und Uberreste verschwunden. Der A2-Horizont des Buchen
waldes ist sogar eine Bleicherde eines Podsolbodens. Die Podsolierung ist also 
auf dem Humuskalkboden erfolgt. 

Wiihrend die Boden des Ohmgebirges rostfarbene und rotlichbraune B
Horizonte aufweisen, hat ein B-Horizont auf einem karbonischen Kalkstein des 
nordlichen Miihrens rote Farbe. E. BLANCK, F. KUNTZ und E. PREISS l be
schreiben den Boden von Passek bei Miihrisch-Neustadt wie folgt: 

Horizont Al 
etwa 10 em 

Horizont A2 
40-90 cm 

Horizont B 
etwa 1m 

Horizont C 

Humose Walderde. 

Ausgebleichter Lehm. 

Zerbriickelter Kalkstein mit Roterde zwischen und auf den Gesteinsbrocken. 
Auf Kliiften rote, eisenbliitenahnliche Bildungen, bisweilen auf dem Kalk
sinter, welcher die Spalten erfiillt. 
Karboniseher Kalkstein. 

Die folgenden Analysen C. COUNCLERS2 haben einen Wellenkalkboden der 
Hainleite in Thiiringen zum Gegenstand, welcher recht gut den Profilaufnahmen 

1 BLANCK, E., F. KUNZ U. F. PREISS: "Ober mahrische Roterden. Landw. Versuchst., 
S.246-247· Berlin 1923. 

2 COUNCLER, C.: Untersuchungen iiber Waldstreu, 1. Z. Forst- u. Jagdwesen IS. 
121-136 (1883). 
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A I A-B I B C 

SiO l · 63,57 6],74 ! 54,13 2,06 
AlPa 9,83 12,13 17,60 0,90 
Fe20 a 3,82 

, 
2,90 6,53 0,5 1 

Mna04 . 0,33 , 0,20 Spur 0>42 MnO 
CaO. 1,14 1,16 1,16 52,98 
MgO 0,94 0,99 0,83 0,76 
Kp. 2,32 2,64 2,65 0,39 
Na20 0,66 

I 
1,09 0,93 0,30 

P205· 0,21 

I 
0,22 0,20 0,03 

SOa . Spur 0,64 I 
Spur 0,17 

CO2 • 0,14 I 0,58 I,ll 41,74 
Gliihverlust 17,04 I 9,71 14,86 -

100,00 100,00 
I 

100,00 100,26 

H 20 bei 1000 7,59 4,26 I 8,7° 0,21 

C im Humus. 4,82 2,58 1,24 -
N. 0,5 1 i 0,33 0,25 -

K. v. SEES im Ohmgebirge entspricht. Das Profil ist allerdings morphologisch 
nicht durchgearbeitet. Es HiBt sich aus C. COUNCLERS Angaben etwa folgender
maBen erganzen: 

Horizont A Durch Humus gefarbter Ton. \Vurzelverbreitung schwach, steinfrei. 
2-+") e& 

Horizont A-B Graubrauner Ton. Wurzelverbreitung ziemlich stark, steinfrei. 
33 em 

Horizont B 
16cm 

Horizont C 

Gelbbrauner Ton. Wurzelverbreitung ziemlich stark, steinfrei. 

Oberer Wellenkalk. 

Der Humusgehalt ist bis in den B-Horizont hinein recht hoch, ebenso der 
Stickstoffgehalt. Die Analysen geben noch gewisse Mengen an Karbonaten an, 
die aus kleinen Kalksteinbrockchen bestehen diirften. Die Oberkrume A zeigt 
gegeniiber den anderen Horizonten eine sehr erhebliche Zunahme der Si02 im 
Vergleich mit der Tonerde. Das Gewichtsverhaltnis von A120 a: Si02 ist in A 
r:6,5, in A-B r:5,5, in Br:3,8, in C r:2,3. 

Nachtrag: E. RAMANNS Braunerden entsprechen z. T. den degradierten 
Boden. rm Anhang zu dem Kapitel "Braunerden" sind Lichtbilder von Pro
filen degradierter Steppenschwarzerde wiedergegeben. 
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- in der alpinen Stufe 101, 

108. Bodendefinition BLANCKS439. ' 
Bodeneinteilung auf Grund 

der Klimaverhaltnisse I. 

- der AlkalibOden 338, 339. 

- im Savannengebiet 374. 
I _ in tropischen Boden 380, 

384. 
- der Boden der gemaBig-

ten, kiihlen Region 120f. 
- der SalzbOden auf bio

logisch -praktischerGrund
lage 336f. 

- der Steppenschwarzerden 
257 f. 

- der SzikbOden 324, 338, I 
339· 

- genetische, nach den 
Bodenbildungstypen 22, 
23· 

- im vorliegenden Hand
buch 26. 

- tropischer Lehme 385 bis 
387. 

- siiddeutscher Waldboden 
152 . 

- Vegetationsentwicklung 
und 102. 

Bodenrisse (s. RiBbildung, 
Trockenrisse) . 

Bodenstruktur (s. Struktur). 
Bodentemperatur 31. 
- Einwirkung der Schnee

decke auf 30. 
- gemessen von der Snow

Hill-Station (Graham
land 46, 47. 

- im Hochgebirge 97. 
- in der Arktis 29. 
- in der Wiiste 443. 

- von AARNIO und STREM-
ME 16. 

- von DOKUTSCHAJEFF 12. 
- von GLINKA 20, 21. 

Bodentextur (s. Textur). 
,Bodentyp(en), Abgrenzung 

der - nach mittleren 
N-S-Quotienten 10. 

- von KOSSOWITSCH 21-23. 
- von RAMANN 17, 18. 
- von RICHTHOFEN 13. 
- von SIBIRCEFF 14. 
- von VILENSKY 23-25. 
- von WYSSOTZKI IS. 
Bodeneis 34. 
Bodenerwarmung an Abhan-

gen 45. 
- Bedeutung der Exposi

tion der Gehange fiir die 
46,97. 

- durch Sonnenstrahlung45. 
Bodenfarbe (s. Farbe). 
BodenflieBen 478 (vgl. FlieB- I 

erden). 
Bodenformation, Roterde als I 

humide 215. 
Bodenhorizonte (s. Horizonte, 

Profile). 
Bodenklassifikation (s. Bo

deneinteilung) . 

- - im tropischen Afrika 
368 . 

- - in den Tropen 368, 
369. 

- Klima- 25. 
- Klimawerte europaischer 

und amerikanischer 25. 
- mittlere Befeuchtung der 

10. 
- Unterscheidung der -

von Bodenarten 3. 
Verteilung der wichtig
sten - in den Tropen 435. 
436. 

- wichtigste tropische 436 
(Ubersicht) . 

Bodenzonen in der Ukraine 
282 (Karte). 

- vertikale auf Java II8. 
- - im Altai-Gebirge 115. 
- - im Kaukasus 114. 
- - im Val Camonica 117. 



Bodenzonen, vertikale - im 
Wallis II6. 

- - in den Rocky Moun-

Sachverzeichnis. 

I Chemische Verwitterung. 
Agenzien der - - in der 
Wiiste 44S. 

tains II8. I 
- - in Turkestan II5. 
Bodenzonenlehre, historische 

Entwicklung der I. 

- - Anteilnahme der - -
an der Wollsackgranit 
462 . 

- in RuBland 15. 
Bohnerz(e), Beziehungen zur 

Terra rossa 208. 
- lateritische 396, 404. 
Bohnerzbildungen in der Ter

ra rossa 244. 
Bohnerztone, Ahnlichkeit mit 

Terra rossa-Bildungen 
254· 

Brasilien, Laterit in 422. 
- Urwaldboden in 375. 
Braunerden 160-182, 215, 

245, 521. 
- Analysen von 164, 168 

bis 170, 246. 
- Degeneration der 166. 

- - - in der Arktis 54 
bis 72. 

- - - in den Savannen 
365. 

- - - in den Tropen 362. 
365. 

- - - in der Wiiste 446f. 
, - - - in Spitzbergen 54 

bis 66. 
- - Salzgehalt und - -, 

Proportionalitat 454. 
- - "Obersicht iiber die Bo

den der 17. 
- - Wirkung der - - bei 

Entstehung des eluvialen 
Gruses 463. 

- degradierte 108. , 

Chemische Zusammensetzung 
(tabellarische "Obersicht) 
(vgl. Humusgehalt, Phos
phorsauregehalt, Stick
stoifgehalt, Wasseraus-
ziige, Wasserloslichkeit). 

Gehalt an anorganischen ' 
Gelen als charakteristi- I 

scher Unterschied zwi
schen Podsol und 165, 166. 

I - - agyptische Staubboden - - in der oberrheinischen 
Tiefebene 176. 

- mechanische Zusammen
setzung der 171. 

- Niederschlagsmenge und 

, 47I. 
- - afrikanische tropische 

Boden 378, 379. 3Sr. 
- - Allit aus Guyana 422. 
- - allitische Rotlehme In· 

- Profile der 179f. 402 . 
- tropische Silikat- 369, 386. : - - Allitzersatz aus Gneis 
- Wasserloslichkeit des Hu- 420. 

- - aride Boden (Durch-mus in 169. 
- Zur Kritik der 170-182. 
Braunerdegebiete, Klima der ~ 

16I. I 

Bra unlehm 37 I. 
Breccie (s. Kruste). 
Breitengrade, hohere, Aus-

strahlung in 28, 29. 
- - Klimaiibersicht in 28. 
- - Sonnenstrahlung in 2S. 

29· 
Brodelboden 83. 
Brodelstellen 83, 90. 

schnitt) 6. 
- - - Roterden 256. 
- - arktische Boden 55 

bis 65. 
- - Badob 349. 
- - Bergwiesenboden III. 

- - black adobe 346. 
- - Bleicherde 146-148. 
- - Boden der Silikatge-

steine im Hochgebirge 
106. 

- - Boden von der Baren-
insel 65, 66. 

- - Braunerden 164, 168 
Californien (vgl. black adobe). bis 170, 246. 
Cha1cedon als Lateritelement - - degradierte Boden 516 

398, 418. bis 51S. 
Chemische Bildungsumstande ; - - Doleritverwitterung 

des Laterit 426-435. I unter verschiedenen Kli-
- Einwirkung von Gips,: mabedingungen I I. 

Schwefelsaure, Schwefel, I - - dunkelbraune Step-
Aluminium- oder Eisen- r penboden 298-305. 
sulfat auf ungarische Szik- : - - Eisenkonkretionen 
baden 337· 404-

Chemischer Charakter der I - - Eisenkrusten 406,407. 
Szik- (Alkali-) Boden 33S, i 412. 
339· ! - - Eisenpodsol 107. 
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ChemischeZ usammensetzung. 
Feuchtbaden 6. 

- - Gesteine der nord
lichen Kalkalpen 103. 

- - Gletschersand 100. 
- - Gletscherschlamml00. 

I - - Granitverwitterung 
, unter verschiedenen Kli

mabedingungen 459. 
- - Grauerden 312. 
- - hellbrauner Steppen-

bOden 307. 308. 
- - humider Boden 6. 
- - - Waldboden 6. 
- - Humus auf Silikat-

gesteinen I 12. 
- - - in den Alpen 112. 
- - Humuspodsol 107. 
- - junger LoB 193. 
- - KalkbOden im Hoch-

gebirge 105. 
- - Kalkmergel und seine 

Verwitterungsprodukte in 
der agyptischen Wiiste 
457· 

- - Kalkkrusten in Pala
stina 360. 

- - kastanienfarbige Bo-
den 298-308. 

- - KreBlehm 193. 
- - Krustenboden 356. 
- - Kryokonit aus Spitz-

bergen und Gronland 79. 
- - Laterit 391, 4II-417. 
- - Lateritprofile (s. Late-

rit). 
- - lateritische Verwitte-

rungsprodukte 42I. 
- - LoB 269. 270. 
- - LoBlehm 193. 
- - nubischer Sandstein 

und seine Verwitterungs
produkte 456. 

- - Ortstein 148. 
- - Ortsteinprofil 150. 
- - Prarieboden 6, 293. 
- - Podsol 107, 108, 14Sf. 
- - Regur 345, 346. 
- - Rendzina 52I. 
- - Rosterde 146. 
- - Roterden 233-246. 
- - Roterdekonkretionen 

244· 
- - Roterde und Kalk

kruste aufweisendes Profil 
in Palastina 358. 

- - Salzausbliihungen 
von Spitzbergen 59. 

- - Salzkrusten 320, 32I. 
- - schwarz farbender Be-

standteil des Badob 349. 
- - schweizerischeGebirgs

kalksteine und deren Ver
witterungsprodukte 104. 

34* 
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ChemischeZusammensetzung, 
schweizerischer Podsol 
107. 
- Schutzrinden 498, 499. 
- SodabOden 327. 

-- - spitzbergische Boden 
55, 56, 63, 65· 

Staubboden 47I. 
- Staublehm 293. 
- Staubproben aus 
Gronland und Spitzbergen 
79-8 I. 
- Steppenbleicherden 
312. 
- Steppenboden 298 bis 
308 . 
- Steppenschwarzerde 
266f., 518. 
- Szikboden 325. 

-- - Szikbodenprofil 335, 
336. 

- - terra rossa 232f. 
-- - Tirs 347. 
- - Tonerdekruste 406 bis 

40 7. 
- - Trockenboden 6. 
- - Tropenlehm 38I. 

- tropischer Lehm auf 
Kalk 384. 
- Tschernosem z65f., 
516-519. 

- - tunesischer Gebirgs
podsol 107. 
- unreife tropische Bo
den 376. 
- Waldbiiden I46f. 

- - Waldsteppe, podso-
Herter Lehm der 519. 

- - Wtistenrinden 498, 
499· 

Chilesalpeter (vgl. N a tri u m
nitrat). 

clay als Bezeichnung fiir tro
pische Lehme 37I. 

Colluvium 367. 
Cotton soil (vgl. Regur, sub

tropische Schwarzerde). 

Dalmatien, Analysen von 
Roterde aus 235. 

Dauerfrostboden 34. 
Beziehungen der Luft
temperatur und Schnee
decke auf das Vorkommen 
des 36. 

- Machtigkeit des 38. 
Tiefenlage des 38. 
untere Grenzflache des -, 
Abhangigkeit Yom Klima 
39. 

- Verbreitung des - in Si
birien 37. 

Degeneration der Braunerde 
166. 

Sachverzeichnis. 

Degradation der Boden 20, 
50 5. 
der Hum uskarbona t boden 
518-521 (s. Rendzina). 
der Tschernoseme 134. 

- der Waldsteppenboden 
50 5. 

- der Wiesenboden 29I. 
- Morphologie der 507. 
Degradierter Ackerboden 5 I 3 

(Profil). 
- Alkaliboden 333 (5. a. 

Solotiboden) . 
- Boden 505-52I. 
- Steppenschwarzerde 5II. 
- Tschernosem der Wald-

steppe 172, 173. 
- Waldboden 514,515 (Pro-

fill . 
Desalinierte Alkaliboden 332. 
Deutsche Rendzinaboden, 
- Vergleich mit Karstrot-

erden 227, 253. 
Diabas, chemische Verwitte

rung des - auf Spitzber
gen 61, 62. 

- Lateritprofil auf 41 I. 
- physikalische Verwitte-

rung des 52. 
Diaspor als Lateritelement 

395· 
Diatomeen, Mitwirkung bei 

der Lateritverwitterung 
42 7. 

Diffuse Reflexion von Warme 
und Licht 28. 

Diffusion von Eisenlosungen 
im Kalkgestein 224. 

Doelterit als Lateritelement 
397· 

Doleritverwitterung unter 
verschiedenen Klimabe
dingungen I I. 

Dolomit, Abhangigkeit der 
Terra rossa yom 205. 

- Terra rossa als unloslicher 
Riickstand des 210. 

Drainage und Bewasserung 
zur V er besserung der Szik
boden 337. 

Dry-farming (vgl. Trocken
wirtschaft auf Boden trok
kener Gebiete) 309. 

Durchsalzung des Bodens489. 
des Schwemmschuttes 
489, 490. 

Ebeltofthafen (Spitzbergen) 
75· 

Einteilung der Boden (s. Bo
deneinteilung) . 

Eis, Auf- 35 (vgl. Naledji). 
Boden- 34. 
fossiles 42. 
Stein- 42. 

Eisen, Anreicherung in Rot
erden 210, 2ZZ, 225. 

- Anreicherung in Rot
lehmen 404f. 

- Wanderung des - bei der 
Roterdebildung 223 (vgl. 
Sesq uioxyde). 

- Zufuhr des - bei der Rot
erdebildung 223. 

Eisenglanz 396, 409. 
Eisenkonkretionen in Rot

lehmen 368, 434. 
- in tropischen Boden 374. 
- in tropischen Grauerden 

369. 
Eisenkruste 353, 368, 395· 
- Alumogel in der - des 

Laterits 390. 
- des Lateritprofils 353, 

389. 
- Gelstrukturen in der 390. 
- - tiber Peridotit 405. 
Eisenlosung, Diffusion der -

im Kalkgestein 224. 
Eisenortstein 128. 
Eisenoxyd in der Roterde 

222. 
- Wanderung des - zur 

Oberflache bei La terit 43 I . 
Eisenoxydh ydra t, Sch u tz-

kolloidwirkung des Man
gandioxydsols auf - 225. 

Eisenoxydhydratlosung, kol
loide, Ausflockungsver
haltnisse der - bei und 
ohne Gegenwart von Hu
mussol 226. 

Eisenpecherz 397. 
Eisenpodsol 125. 
- aus den Alpen 107 (Ana-

lyse). 
Eisenrinde 353. 
Eisenstein, Laterit- 410. 
- Krusten- 409. 
- Savannen- 374, 389, 409. 
Eisensuifat, chemische Ein

wirkung auf Szikboden 
337· 

Eisfjord (Spitzbergen) 74. 
Eiskeil 84. 
Eislakkolith 35. 
Eisstaub (s. Kryokonit). 
Eistage 50. 
Ektodynamomorphe Boden 

18. 
Eluvialer Sand 466. 
Eluvium 366. 
Embryonalsand 465. 
Endodynamomorphe Boden 

18. 
Entbaste Boden der Tropen 

378, 379 (Analyse). 
Entbasung im Lateritprofil 

410, 411. 



Entbasung in unreifen tropi
schen Boden 377. 

Entkieselung als Kennzeichen 
der Lateritbildung 398. 

- im Lateritprofil 4!O,4I1. 
- in tropischen Boden 384. 
-- in unreifen tropischen Bo-

den 377. 
epachorische Rinden 497. 
Erde(n), Alpenmoder- !O8. 

Bleich- (s. Bleicherde). 
Braun- (s. Braunerde). 
FlieB- (s. FlieBerde). 
Frost- (s. Frosterden). 
Gelb- (s. Gelberden, Gelb
lehme). 
Grau- (s. Grauerden, Step
penbleicherden, graue 
SteppenbOden) . 

- LoB- (s. LoBerden). 
Ort- (s.Orterde). 
Rasen- !O8. 
Rost- 146. 
Rot- (s. Roterden, Medi
terranroterden, Terra ros
sa, aride Roterden, Karst- I 

roterden). 
- rote (s. rote Erden). 

Schwarz- (s. Schwarzerde, 
Tschernosem, Steppen-' 
schwarzerde, subtropische 
Schwarzerden) . 
Steppenbleich- (s. Step
penbleicherden) . 

Erdinseln auf Blockfeldern 
85, 87· 

ErdoberfHlche, Boden als ge
setzmaBig an der - ver
teilte Ge bilde 3. 

- Verteilung der Boden an 
der - nach LANG 7. 

Erdquellen 73. 
Erwarmung des Bodens (s. 

Bodenerwarmung). ! 

Eschscholtz-Bai 4z. 
Europa, Kalkboden in Mittel

-, Beziehungen zur Terra 
rossa 194. 
Ubersicht uber Boden
klima beziehungen von 
U. S. A. und 26. 

Europaische Bodentypen, 
Klimawerte 25. 

Exposition, Bedeutung der -
der Gehange fur die Bo
denerwarmung 46, 97. 
Bedeutungder-imHoch
gebirge 97. 

Facettenboden 82. 
Fanglomerate 477. 
Farbe der Horizonte der Pod

solboden 122. 
der Horizonte der Step
pen schwarzer de 259. 

Sachverzeichnis. 

Farbe der Schutzrinden 497. 
- des Staubes 470. 
- Herkunft der schwarzen 

- im Badob 349. 
- Herkunft der schwarzen 

- im Regur 342, 343. 
rote, der Terra rossa 242 f. 
schwarze, des Humus im 
Badob 349. 
schwarze, des Humus in 
den Steppenschwarzerden 
257· 

Fauna der Tschernosemge-
biete 274-277. 

Feingrus 464. 
- Definition des 465. 
- staub 466 (Abb.). 
Feldspate, Verwitterung des 

450, 459· 
Felsentundra 72. 
F errettisierungsvorgang als 

Iluvialhorizontausbildung 
247· 

Ferretto 199, 245, 250. 
- Profil des 251. 
Ferrettobildungen als Rot-

erdetypus 247. 
- Alter der 249. 
- Analysen der 245. 
Festucasteppen 270f. 
Feuchtboden 6 (vgl. humide 

BOden). 
Feuchtigkeit als klimatischer 

Bodenbildungsfaktor 7, 14· 
- als wichtiges Klassifika

tionsmerkmal 16, 26. 
- Verteilung der - wahrend 

der Jahresdauer in bezug 
auf die Bodenausbildung9. 

Feuchtigkeitsschwankungen 
in ihrer Wirkung auf die 
Verwitterung 47. 

Flachmoore in den Tropen 
369. 

Flechtenhumus 108. 
Flechtentundra 72. 
Fleckenzone des Lateritpro-

fils 389, 411. 
FlieBerde 87. 
Flora der Prarieboden 287f. 

der Tschernoseme 270 bis 
274· 
der Wiesensteppen 272. 

- pontische 273. 
- Steppen- 273. 
Forstwirtschaftliche Aus-

nutzung der Roterden 254. 
Fossile(s) Eis 42. 
- Laterite 424, 425. 
Fossilfunde in der Terra rossa 

212. 
Framtrift 50. 
friable soils 367, 386. 
Frostbeulen 88. 

Frostboden 34-44. 
, - Dauer- 34. 
I - Nie- 34-

- sibirischer 35. 
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Frosterden 98, 99, 103, lI8. 
Frostsprengung in den Hoch-

wusten 446. 
Frosttage 50. 
Frostwechseltage 50. 

GauE-Berg (Sudpolargebiet) 
51, 79· 

GauE-Station (Sudpolarge
biet) 50. 

Gebirgsboden (vgl. a. Hoch
gebirgsbOden) . 
Humuszersetzung saurer 
lOr. 

Kartierung der 113. 
Gebirgsklima, Merkmale des 

96. 
Gebirgstrockentorf 108. 
GefrierprozeB, Bedeutung bei 

der Bodenbildung 49. 
Gefrornis 34, 38 (vgl. a. Mer

slota und Tjale). 
Ausdehnung der - in 
Sibirien 37 (Karte) und 
38 (Ubersichtstabelle). 
Ideales Profil fur die Er
scheinungsarten der 43 
(Profilzeichnung) . 

- Verbreitung der - in 
Sibirien 37. 

Gel 398. 
Gehalt der Bleicherden an 
149· 
Gehalt tropischer Lehme 
an 367. 

- Starker Gehalt tropi
scher Boden an 379. 

Gelstrukturen im Alumogel 
390 . 

- in der Eisenkruste 390. 
Gelberdebildung bei subtro

pischem Klima 189. 
Gelberden 182-193, 215 (s.a. 

Gelblehme) . 
Allgemeine Stellung und 
Eingliederung der 184. 
als Iluvialhorizonte 188. 
Analysen der I9I f. 
besondere Kennzeichen 
der 185. 
Geschichtliches uber den 
Namen und Begriff der 
182, 183. 
Kennzeichen der 183. 
Laterit- 369. 
Profile der I87f. 
Regenfaktor fur die 2 I 6. 
Rolle des Humus bei 187. 
tropische Silikat- 369. 

- Vorkommen der I88f. 
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Gelblehme 182-193 (s. a. 
Gelberden) . 

- in den Alpen 189. 
Gestein(e)(s) (vgl. Massen-

gesteine, Sedimentge-
steine). 

- Abhangigkeit der Staub
bildung vom 473. 
Bedeutung der Struktur 
der - fiir physikalische 
Verwitterung 51-53. 

Gesteinseigenschaften als Bo
denbildungsfaktor II9. 

Gesteinsverwitterung, physi
kalische im Hochgebirge 
99· 

Gibbsit als Lateritelement 
394· 

Gips 482. 
- chemische Einwirkung auf 

SzikbOden 337. 
- Entstehung des 481. 
- in der Wiiste 479. 
Gipsausscheidungen in der 

Wiiste 481, 483. 
Gipsbreccie (s. Gipskruste). 
Gipskruste 353, 356, 357, 484. 
Gipskonkretionen 313. 
Gipsrinde 491. 
- Verbreitung der 355, 356. 
Gitterstruktur 361. 
Glei (s. Gley). 
Gletscher, subglaziale Ver

witterung unter 100. 
Gletschersand, Analysen von 

100. 
Gletscherschlamm, Analysen 

von 100. 
Gletscherrinden 504, 505. 
Gley 130. 
Globigerinenschlammhypo-

these NEUMAYRS bez. Rot
erdebildung 209. 

Gneis, Lateritprofil auf 413. I 

- physikalische Verwitte
rung des 51, 52. 

Goethit als Lateritelement 
395· 

Gold, Vorkommen im Laterit 
auf Madagaskar 399. 

Grad der Wiistenhaftigkeit 
454, 472. 

Grahamland 46, 47. 
Grasland der Ebenen 287. 
Grauerde 310-314 (vgl. 

Steppenbleicherden) . 
- tropische 369. 
Green-Harbour (Spitzbergen) 

50, 90. 
Gronland 52, 77. 
- chemische Untersuchung 

von Kryokonit aus 79. 
Salzausbliihungen auf 67. 

- Salzseen auf 67. 

Sachverzeichnis. 

Gronland, Stau bablagerungen 
in der Nahe desEises auf 74. 

GroBwerte des Klimas 4. 
Gruppierung der Boden (s. 

Bodeneinteilung) . 
- natiirliche Grundlage fiir 

die 21. 
Grundwasser, allochthones 

444, 486. 
- Analysen des 487. 
- autochthones 444. 
- Beeinflussung auf Boden-

bildungen 131, 133. 
Grundwasserboden 180. 
Grusbildung in der Wiiste 

445, 446, 463. 
Grusdefinition 463. 
Guvarayi (s. Regur). 
Guyana, Allit von 422 (Ana-

lyse). 

Hamatit 396. 
Haufigkeit der Nieder

schlage in der Wiiste 441. 
Halbwiiste 296. 
Halbwiistenboden 273, 296, 

302. 
Halogene Bodenbildung 23. 
Hamada 453, 454, 458, 460, 

467. 
- Salzlehm unter - 456. 
Hannaboden 352. 
Hardpan 345, 357· 
Heide als Gebiet starkster 

Podsolierung 145. 
Heideboden 121. 
Historische Entwicklung der 

Bodenzonenlehre I. 

Hochgebirge, BOden der Sili
katgesteine im 106-108. 
BOden kalkhaltiger Se
dimentgesteine im !O3 bis 
106. 
Brauchbarbeit des LANG
schen Regenfaktors im 98. 

- - des NS-Quotienten im 
98. 
Kalkbodenanalysen des 
104, !O5· 
Klimamerkmale im 96,97. 

- physikalische Gesteins
verwitterung im 99. 

- Podsolanalysen aus dem 
!O7· 

- Temperaturschwan-
kungen im 96, 97. 

Hochgebirgsboden 96-II8 
(s. alpine BOden, Gebirgs
bOden, Alpen). 

- Bodenreaktion 101, 102. 
- Eigenschaften der 99 bis 

103. 
- Humusgehalt der IIO. 
- Humuszersetzung saurer 

101. 

Hochgebirgsboden, Kartie-
rung der II3. 

- Profil der II3. 
- tundraahnliche !O8. 
- Vegetationsentwicklung 

auf 102. 
- Verbreitungder 109, II3f. 
Hochmoore in den Tropen 

369. 
Hochwiisten (vgl. Wiiste). 
Hohenlage alpiner Humus

boden 109. 
Hohlenlehm 203. 
Hohe Tauern, Strukturboden 

in den 95. 
Horizont, A- der Boden 4 

(s. a. Profil). 
- B- der BOden 4 (s. a. 

Profil). 
C- der BOden 4 (s. a. 
Profil). 
Illuvial- (s. Illuvialhori
zont). 

- Salz- 488. 
Horizontanordnung (s. a. 

Profil). 
Horizontmachtigkeit (s. a. 

Profil). 
- alpiner Kalkboden 106. 
- der Podsolboden (s. a. 

Podsol). 
- der Rendzina !O6. 
- der Steppenschwarzerden 

(s. Steppenschwarzerde). 
Humide Boden 6. 
- - Charakteristik -

nach HILGARD 6, 63. 
- - durchschnittliche 

chem.Zusammensetzung6. 
- - Laterit und Podsol als 

Haupttypen der 184. 
- - Roterde als 215. 
- - Vergleich spitzbergi-

scher Boden mit ariden 
und 63. 

Humide Gebiete, Krusten
bildungen in 361. 

Humides Klima 4. 
Humide WaldbOden 6 (vgl. 

WaldbOden). 
- - durchschnittliche che

mische Zusammensetzung 
der 6. 

- - Mineralgehalt der 6. 
Humus, Analysen des - auf 

Kalk in den Alpen II2. 
- Analysen des - auf Sili

katgesteinen in den 
Alpen II2. 

- Analysen des - in be
zug auf die Zusammen
setzung des farbenden Be
standteils des Badob 349. 
Rolle des - bei Gelb
erden 187. 



Humus, Wasserloslichkeit des 
- bei Braunerden 169. 

- Wasserloslichkeit des 
bei Podsolbiiden 516. 

- Wasserloslichkeit des 
bei Tschemosem 516. 

Humusanhaufung, Abhangig
keit der Bodenausbildung 
von der 3. 

Humusboden 102. 
- alpine lOI. 

Humusfarbe, schwarze 257. 
Humusgehalt (vgl. chemische 

Zusammensetzung) . 
- alpiner Boden IIO. 
- Bergwiesenboden I I I. 

Braunerden 161, 165. 
braune Steppenlehme 308. 
degradierter Tschernosem 
516. 
Grauerden 321. 
Rendzina 521. 
Regur 342. 
Roterde 217. 

- Steppenschwarzerde 268. 
- Tschernosem 342, 516. 
Humuskarbonatboden, De

gradation der 518-521 
(vgl. Rendzina). 

Humuslosungen, Schutzwir
kung kolloider - bei der 
Roterdebildung 223. 

Humusortstein 128. 
Humuspodsol 107, 125. 
Humuspolsterboden 108. 
Humussol, Ausflockungsver-

haltnisse kolloider Eisen
oxydhydratlosungen bei 
und ohne Gegenwart von 
226. 

Humuszeolithkomplex 328, 
333· 

Humuszersetzung saurer Ge
birgsboden 101. 

Hydratische Verwitterung 
435, 449, 452. 

Hydrargillit als Laterit
element 394, 434. 

Hygroskopizitat, aride Rot
erden 231. 

- BeziehungenzwischenSes
quioxydgehalt und 383. 

- Mittelmeerboden 383. 
Podsolprofile 153-155. 
Regur 345. 
Roterden 231, 383. 
tropische BOden 382, 383. : 
Waldbiiden 153· I 

Hydrosphare als bodenbilden- I 
der Faktor 23. 

Illuvialhorizont, Gelberden 
als 188. 
Karstroterden als - von 
Waldboden 228. 

Sachverzeichnis. 

Illuvialhorizont, Roterden 
als 219. 

- Terra ross a als - humoser 
WaldbOden 251. 

Illu vialhorizonta usbildung 
bei Boden tropischer Re
gionen 372, 424. 
Ferrettisierungsvorgang 
als 247. 

Illuvium 367. 
Indien, Baumwollboden in 

(vgl. Regur). 
- Laterit in 421. 
- lowlevel-Laterit in 390. 

Regur in 342, 343. 
- Tonerdehydratmachtig

keit in 406. 
Insolation in der Wiiste 445. 
- starke in alpinen Gebie

ten 189. 
Istria rossa 194. 
Istrien, Analysen von Rot

erden aus 235. 
Italien, Braunerden aus 246 

(Analysen). 
- Ferretto aus 245 (Ana

lysen). 
- Rote Erden aus 246 (Ana

lysen). 
Roterden aus 234, 245 
(Analysen) . 
terra rossa-Vorkommnisse 
in Oberitalien 229. 

Interpluviale Trocken
epochen 356. 

Intrazonale Boden 14, 15. 

Jahrlicher Gang der Nieder
schlage in der Wiiste 441. 

J ahressumme der Nieder
schlage in der Wiiste 440. 

Jahrestemperatur, Zusam-
menhang desQuotienten ki 
mit-inNordamerika422. 

J ahresverlauf in bezug auf 
Klima in hoheren Breiten 
(Ubersicht) 28. 

J ahreszeiten, Klima wechsel 
der 5. 

Kalarbiiden 315. 
Kaliumchlorid als Wiisten

salz 480. 
Kalk, Abhangigkeit der Terra 

rossa YOm 205. 
chemische Zusammenset
zung des unloslichenRiick
standes reiner 211. 
Diffusion von Eisen
losungen im 224. 
Humusanalysen auf II2. 

- SiiBwasser- (s. SiiBwasser
kalk). 

- Terra rossa als unloslicher 
Riickstand des 210 (vgl. 
Riickstandstheorie) . 
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Kalk, Verwitterung des -
unter tropischem Klima 
383. 

Kalkausscheidungen in der 
Wiiste 481, 483. 

Kalkboden, Analysen der -
in den Alpen 104, 105. 

- der Tropen 383-385. 
- Mitteleuropas, Beziehun-

gen zur Terra rossa 194. 
Kalkgesteine, Analysen der 

- aus den Alpen 103. 
Kalkkonkretionen 313, 436. 
- im Badob 348. 
- im black adobe 345. 
- im Regur 342, 343, 345· 
- im Steppengebiet 436. 
- in Steppenschwarzerden 

260, 262, 285. 
- in Tschernosemen 258. 

342 . 

Kalkkruste 353, 357, 484. 
- gemeinsames Vorkommen 

mit Roterde 358. 
- Tirs und 348. 
- verschlieBt den Boden 

361. 
Kalkkrustenbildungen, Alter 

der 360. 
- chemische Zusammenset

zung der 360. 
KalkJ1lergelverwitterung in 

der agyptischen Wiiste 
457· 

Kalkpanzer 354. 
Kalkrinden 491. 
- Verbreitung der 355, 356. 
Kalkschimmel 263f. 
Kalkschwarzerde 350. 
- als Produkt des Wechsel

klimas 350. 
Kalkstein, mesozoischer, Zu

sammenhange mit der 
Terra rossa-Bildung 204. 

Kalziumkarbona t als Wiisten
salz 480. 

- zur Verbesserung der Szik
biiden 339. 

Kalziumsulfat (vgl. Gips, An-
hydrit). 

Kankarbildungen 345. 
Kantengerolle 491. 
Kaolin als Lateritelement 

397· 
Kaolinit als Lateritelement 

398. 
Karsthochflachen, Boden der 

194· 
Karstlehm 184. 
Karstroterden als Illuvial

horizonte von Waldboden 
228. 

- Vergleich mit deutschen 
Rendzinaboden 227, 253. 
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Karsttrichter, Zusammen-
hang mit Terra rossa 205. 

Kartierung der Bodenzonen 
in der Ukraine 282. 

- der Gebirgsboden II3. 
- der physikalisch-geogra-

phischen Hauptkoordi
naten in der Ukraine 284. 

- der quartaren Ablage
rungen in der Ukraine 283. 

- der Verbreitung der Ge
frornis 37. 

Kastanienfarbige Boden 296 
bis 310 (vgl. Steppen
bOden). 

- - Analysen der 299f. 
- - Charakteristik der 

302 £. 
- - chemische Zusammen

setzung der 298f. 
- - mechanische Zusam

mensetzung der 298f. 
- - Profile der 297,· 307. 
- - Sattigungsgrad der 

30 4, 30 5. 
Kerguelen 51, 69. 
Kernspriinge 445, 461, 462. 
Kieselrinde 491. 
Kieselsa ure, Anreicherung der 

- in Wiisten und Halb
wiisten 452, 457. 

- Neubildungen der - in 
der Wiiste 449. 

- Schutzwirkung der kol
loiden - bei der Roterde
bildung 226, 429. 

- Verarmung der - in den 
Wiisten 448. 

- Wanderung der 451. 
Kingsbay (Spitzbergen) 85. 
Klassifikation der Boden (5. 

Bodeneinteilung) . 
Klassifikationsmerkmal, 

Feuchtigkeit als wichtiges 
16, 26. 

Klebeplattenmethode zur De
monstration der Profile 
178- 181. 

Klebsandboden 131. 
Klima, Abhangigkeit des Bo

dens vom 2. 
- Abhangigkeit der unteren 

Grenzflache des Dauer
frostbodens vom 39. 

- als Ursache der Tscher
nosembildung 258. 

- arides 4. 
- Boden-, Beziehungen zwi-

schen Europa und U.S.A. 
26. 
der Braunerdegebiete 161 
bis 163. 
der Lateritgebiete 160, 
423-426. 

Sachverzeichnis. 

Klima der Podsolgebiete 
159, 160. 
der Steppenschwarzerde
gebiete 277-285. 
der subtropischen 
Schwarzerdegebiete 350. 

- der Szikbodengebiete 338. 
- Gebirgs- 96-98. 
- GroBwerte des 4. 
- giinstigstes - fiir die Rot-

erdebildung 215. 
- humides 4. 
- Licht- 189, 254. 
- Mittelmeer- 216. 
- nivales 4. 
- Pluvial- 439,448,452,471. 
- polares 27-33. 

Roterde- 217. 
- Savannen- 423. 
- Steppen- 278, 425. 
- tropisches (s. tropisches 

Klima). 
- Urwald- 423. 
- Wechsel- (s. Wechsel-

klima). 
- Wiisten- 440-443 (5. 

Wiistenklima). 
- Zusammenhang zwischen 

Staub und 472. 
Klimabedingungen, Verwitte

rung des Basalts unterver
schiedenen 428. 

- Verwitterung des Dolerits 
unter verschiedenen I!. 

- Verwitterung des Granits 
unter verschiedenen 459. 

Klimabodentyp 25. 
Klimagliederung, PENcKsche 

4· 
Klimaoptimum 70. 
Klimaregion der Szik-(Alkali-) 

BOden 338, 339. 
Klimatische Bildungsum

stande des Laterits 422 
bis 426. 

Klimatische Bodenbildungen 
17· 

Klimatischer Schwellenwert 
II. 

Klimatologische Analysis der 
Terra rossa-Bildungen2 I 6. 

Klimaverhaltnisse der Vor
zeit 70, 217. 

- Einteilung der Boden nach 
den 1. 

Klimawechsel der J ahres
zeiten 5. 

Klimawerte europaischer und 
amerikanischer Boden
typen 35. 

Klimazonen, Einteilung 
Agyptens in drei 493. 

Knochenlehm, roter 204. 

Kochsalz (vgl. NatIiumchlo-
rid, Steinsalz). 

- als Wiistensalz 480, 483. 
- Wanderung des 489. 
Kochsalzausbliihungen 486 

(Analysen). 
Kochsalzkrusten 484. 
Kolloidchemische Vorgange 

bei der Terra rossa-Bil
dung 220f. 

Kolloide, Bestimmung der
in den Roterden 243. 

Kolloide(s) Humuslosungen, 
Schutzwirkung bei der 
Bleicherdeentstehung 155, 
156. 

- Humuslosungen, Schutz
wirkung bei der Roterde
bildung 223. 

- Kieselsaure, Schutzwir
kung bei der Roterdebil
dung 226. 

- Mangandioxyd, Schutz
wirkung auf Eisenoxyd
hydrat 225. 

Konkretionen in (s. Kalk
konkretionen, Eisenkon
kretionen, Gipskonkretio
nen) Badob 348. 

. - black adobe 345. 
, - Bleicherde-Waldbiiden 

125. 
- Laterit 436. 
- Regur 342, 343, 345· 
- Roterde 243, 244. 

Rotlehm 404f. 
- Savannengebiet 374. 
- Steppenschwarzerde 260, 

262. 
- Tschernosem 258, 342. 
Konkretionsbildung in Wii

stenboden 457. 
Kotzebue-Sund 42. 
Kreide, Untersuchung des 

kalkhaltigen Kreidesand
steins auf Spitzbergen 57, 
58. 

- Untersuchung des quarzi
tischen Kreidesandsteins 
auf Spitzbergen 57. 
Untersuchung des Quar
zits der Kreideformation 
auf Spitzbergen 58. 

KreBlehm 185, 189, 229. 
- Analyse des 193. 
- Profile des 187, 189. 
Kroatische Roterdevorkomm

nisse als typischste Ver
treter der Terra rossa 237. 

Kroatisches Kiistenland,Ana
lysen von Roterden des 
235· 

Krotowinen 260, 263, 276, 
277· 



Sachverzeichnis. 

Krotowinentschernosem 261.1 Laterit, Begriff des 196. 
Kriimel, GroBe der - bei - Bildung der Anreiche-

Steppenschwarzerden263. rungszone bei 431-435. 
Kriimelung bei PodsolbOden - Bildungstempo des 435. 

125. -- chemische Bildungsum-
- bei Steppenschwarzerden I stande des 426-435. 

260. i - chemische Zusammen-
Krume, Machtigkeit und Be- . setzung des 391, 392. 

schaffenheit der - bei - Eisenkruste des Laterit-
Steppenschwarzerden 258, profils 364, 389. 
259. - Entstehung des 220. 

Kruste (vgl. Krustenboden, - Erklarungsversuche der 
Schutzrinden, Rinden). Entstehung des 434, 435· 

- Aluminium- (s. Tonerde- - fossiler 424, 425. 
kruste). - Gewinnung von Alumi-

_ Eisen- (s. Eisenkruste). nium aus - 420. 
_ Gips- (s. Gipskruste). - klimatische Bildungsum-
_ Kalk- (s. Kalkkruste). stande des 422, 426. 
- Kochsalz- 484. - lowlevel- 390 • 
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, Lateritprofil, "zone de con
cretion" des 389. 

- "zone de depart" des 389. 
Lava, physikalische Verwitte

rung der 53. 
Lehm, allitischer (s. alliti

scher Lehm). 
- Braun- 371. 
- grauer podsolierter - der 

Waldsteppe 511. 
- Hohlen- 203. 

I - Karst- 184. 
, - KreB- (s. KreBlehm). 

- LoB- 191. 
, - Rot- (s. Rotlehm). 

- roter Knochen- 204. 

- Salz- (s. Salzlehm). 
- siallitischer (s. Siallit). 
- Staub- 293 (vgl. Staub-

bOden). _ Salz- (s. Salzkruste). - Machtigkeit des 364, 388. 
_ Tonerde- 406, 40 7 (Ana- I - mineralogische Zilsam- i 

lyse) 436. mensetzung des 391. 
Lehmbeulen 72. 
Lehmboden, dunkelgrau pod

solierter - der Wald
steppe 508, 510. 

Krustenbildungen in humi- - nie auf Kalk 383. 
- Terra rossa als Vorstufe den Gebieten 361. 

Krustenboden 352-361 (s. zum 196. 
Kalk-, Gips-, Eisen-, Salz-, ' - Verbreitungdes 419-422. 
Tonerdekruste, Schutz- I - Wanderung von Fe20a 
rinden). . und Al20 a zur Oberflache 

- chemische Zusammen- , bei 431-435. 
setzung der 356. j - Zellen- 389, 405. 

- geographische Verteilung ; - zeolithartige Silikate im 
der 355, 356. ! 418. 

- Oxydationszone unter353. Lateritbildung, Entkieselung 
Krusteneisensteine 409. als Kennzeichen der 398. 
Kryokonit 74-82 (vgl. ao- Lateritdecken 425. 

lische Bodenbildungen). Lateriteisenstein 410. 

- chemische Analyse des 79. Lateritelemente 394-399· 
- Verbreitung des nf. Lateritgebiete, Klima der 422 
Kryokonit1ocher77, 78 (Abb.), bis 426. 

79· Lateritgelberden 369. 
Kunkurbildungen 345. Lateritische Bohnerze 396. 

Lakkolith, Eis- 35. 
Landwirlschaftliche N utzung 

der Bleicherdewaldboden ! 

Lateritische Roterden 369. 
Lateritische Rotlehme 387f. 
- - Verbreitung der 419. 
Lateritische Verwitterung, 

129. Produkte der 399, 471. 
- - der Braunerden 162. ,- - Analyse der 401, 421. 
- - der Krustenboden 361. , Lateritisierung in der agyp-
- - der Roterden 254. r tischen Wiiste 448. 
- - der Steppenboden 307 i - UnterschiedzwischenTon-

bis 309. verwitterung und 450. 
- - der Steppenschwarz- Lateritklima 424. 

erden 278-279. Lateritkonkretionen 436. 
- - der SzikbOden 337. Lateritmineralien 393-399. 
- Verbesserung der Szik- Lateritprofil auf Diabas 4II. 

bOden 337. : - auf Gneis 412, 413. 
Laterit 183, 185, 257, 369, i-auf Nephelinsyenit 411. 

387-435. - auf Peridotit 412. 
- Allgemeine Profilbeschrei- - auf Serpentin 417. 

bung des 387f. - Bildungstempo des 435. 
- als typisch tropischesVer- - Bleichzone des 389. 

witterungsprodukt 364. - Eisenkruste des 364, 389. 
- Anreicherung des Ton- - Fleckenzone des 389. 

erdehydrats im 363. - Zersatzzone des 389. 

Lenamiindung 31. 
Lichtabsorption in hoheren 

Breiten 28. 
Lichtklima 189, 25'4. 
Limonit als Lateritelement 

395· 
Limonitanreicherung in der 

Rosterde 147. 
Lithosphare als bodenbilden

der Faktor 23. 
Losungstheorie (vgl. Riick

standstheorie, Roterde, 
Terra rossa, Mediteran
roterde). 

LoB, Analysen von 269, 270. 

- Analyse von jiingerem 
LoB 193. 

- Badob auf 348. 
- Braunerde auf 178, 179. 
- Grauerden auf 311. 
- podsolierte Boden auf 171. 
- Steppenschwarzerden auf 

181. 
- subtropische Schwarz

erden auf 344. 
- Tschernosem auf 263,265. 
- Verbreitung des - in der 

Ukraine 283-284 (Kar
ten). 

LoBahnliche Absatze in WeiB
ruBland 157. 

LoBartiger Karbonatlehm, 
Wiesenboden auf 292. 

LoBboden 171, 3II. 
LoBerden, mechanische Ana

lysen von 81. 
LoBlehm 191, 193 (Analysen). 
Lockerablagerungen, jugend

liche, in der Wiiste 475. 
Lockermaterial, allochthones 

440 • 
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Lockermaterial, alluviales 
446. 

Luftfeuchtigkeit in der Wiiste 
442 . 

- in Steppenschwarzgebie
ten 281. 

Lufttemperatur, durch
schnittliche, in der Step
penregion 280 (Tabelle). 

- - in subtropischen 
Schwarzerdegebieten 350 
(Tabelle). 

- in arktischen Gebieten 29, 
31, 46, 47. 

- in Beziehung zur Schnee
decke und zum Vorkom
men der Dauerfrostboden 
36. 

- im Hochgebirge 97. 
- in oberrheinischer Tief-

ebene (Braunerdegebiet) 
178. 
in Podsolgebieten 159. 

- in Wiistengebieten 443. 

Madeira, Analysen von late
ritisch!ln Verwitterungs- I 

produkten von 421. 
Maanderfurchen 491. 
Mahren, Analysen von Rot

erden aus 236. 
Magdeburger Borde, Tscher

nosem aus der 265. 
Magnesiumchlorid als Wii

stensalz 480. 
Magnesiumsulfat als Wiisten

salz 480. 
Magneteisen als Laterit

element 393. 
Mangandioxydsol, Schutz-

wirkung des - auf Eisen
oxydhydrat 225. 

Manganit als Lateritelement 
397· 

Mantazasfamilie 373. 
Manteau protecteur 490. 
Marokko, Roterde in 185. 
- Schwarzerde in 347, 348 

(vgl. Tirs). 
Massengesteine, Verwitterung 

in der Wiiste 458f. 
Massentransport, trockener, 

in der Wiiste 478. 
Maulwurfshohlen in der Step

penschwarzerde 260, 263, 
276,277 (vgl.Krotowinen). 

Mechanische Zusammen
setzungvon (vgl. Schlamm
analyse) aride Roterden 
256. 

Badob 348. 
- black adobe 347. 
- Braunerden 171. 
- dunkelbraune Step-
penboden U ngarns 298. 

Sachverzeichnis. 

Mechanische Zusammen
setzung von Grauerden 
312. 

- - kastanienfarbigen Bo-
den 298. 

- - LoBerden 81. 
- - PodsolbiidenI53-I55· 
- - Roterden 230, 231. 
- - spitzbergischer Rot-

erden 63. 
Stau bablagerungen 8 1. 

- - Staublehm 294. 
- - Steppenschwarzerde 

265, 266, 269. 
- - Szik (Alkali-) Boden 

338, 339· 
- - Terra rossa 230f. 
Mediterranklima 216, 217. 
- Roterde als Produkt des 

219· 
Mediterran-Roterde 194-257 

(s. Terra rossa, Roterde, 
vgl. Karstroterde, aride 
Roterde). 
Allgemeines iiber I94f. 
Erklarungsversuche der 
Entstehung der I99f. 
- als Absatz von eisen
kieshaltigem Tonschlamm 
202. 

- - als Laterit 203. 
- - als Produkt einer 

Meeresbildung 200. 
- als von mesozoischen 
Kalksteinen herstammend 
204. 

- - als Zersetzungspro
dukt vulkanischer Aschen 
200. 

- - auf Grund der Glo
bigerinenschlammhypo
these NEUMAYRS 209. 

- - auf Grund kolloid
chemischer Vorgange 220. 

- - auf Grund metasoma
tischer Vorgange 223,224. 

- - durch die Losungs
oder Riickstandstheorie 
203, 208-210, 213, 221, 
222 (vgl. Riickstands
theorie). 
- durch Schutzwirkung 
kolloider Humuslosungen 
223· 

- - durch Staubzufuhr 203. 
- Name und Begriff der 194. 

Salzsaureausziige der 
238f. 
substantielle Beschaffen
heit der 195. 

MeliorationsmaBnahmen zur 
Verbesserung der Szik
biiden 337. 

Menschliche Arbeit als Boden
bildungsfaktor 119. 

Mergelknauer 345. 
Merslota 34 (vgl. Gefrornis. 

Tjale). 
Mesozoische Kalksteine, Zu

sammenhang mit der terra 
rossa-Bildung 204. 

Metasomase, Rolle bei der 
Roterdebildung 224. 

Metasomatische Vorgange bei 
der Roterdebildung 223. 

Mikroorganismen, Abhangig
keit der Bodenausbildung 
von der Tatigkeit der 3. 

- Mitwirkung von - bei 
der Lateritbildung 427. 

Mineralbestand in tropischen 
Lehmen 380. 

Mineralgehalt in Prarie- und 
humiden Waldbiiden 6. 

Mineralien des Laterits 393 
bis 399. 

Mineralsplitter in der Terra 
rossa 201. 

Mineralstaub im Alpenhumus 
II3· 

Mineralzusammensetzung der 
Bleicherde 146, 148. 

- des Laterits 391, 393 bis 
399, 401. 

- des Ortsteinprofils 151. 
der Steppenschwarzerde 
268. 

Muttergestein und Schutz
rinde 497. 

Misseboden 131. 
Mittelamerika (s. allitischer 

Lehm), Laterit in 422. 
Mittelmeerklima (vgl. Medi-

terranklima) . 
Molkenboden 131. 
Monohydrallit 419. 
Monsunwald 363, 436. 
- Rotlehm im 372. 
Montenegro, Analysen von 

Roterde aus 235. 
Moor, Flach- (s. Flachmoorel. 
- Hoch- (s. Hochmoore). 
- Torf- (s. Torfmoore). 
- Trocken- (s. Trocken-

moore). 
- tropische 370. 
Moortundra 72. 
Morphologie der BOden. 
- der gemaBigten, kiihlen 

Region 120. 
der Steppenschwarzerden 
257 f. 

Nahrstoffgehalt (vgl. chemi
sche Zusammensetzung, 
Humusgehalt, Stickstoff
gehalt) in alpinen Boden 
110, III. 

- in Roterden 254. 



Nahrstoffgehalt in Steppen-
bOden 309. 

- in tropischen BOden 379. 
Naledj 35 (vgl. Aufeis). 
Nari 357. 
Natriumboden 322, 329. 
Natriumchlorid als Wiisten-

salz 480, 482. 
- Wanderung des 489. 
N a triumchlorida us bliihungen 

486 (Analyben). 
Natriumchloridkrusten 484. 
Natriumkarbonat (vgl. Soda, 

Sodabiiden). 
Natriumnitrat als Wiisten

salz 480, 483. 
- Wanderung des 489. 
Natriumsulfat als Wiisten

salz 480, 482. 
Natronsalpeter (s. Natrium

nitrat). 
Nebel in bezug auf die Strah

lung in hoheren Breiten29. 
- in der Wiiste 442. 
Nephelinsyenit, Lateritprofil 

auf 41I. 
Neusibirische Inseln 44. 
Niederschlag(e) als GroBwert 

des Klimas 4. 
- Haufigkeit in der Wiiste 

44 I. 
- jahrlicher Gang in der 

Wiiste 44I. 
J ahressumme in der 
Wiiste 440. 
Starke in der Wiiste 44I. 

Niederschlagsmenge in Mon
sunwaldgcbieten 363, 423. 

- in Savannengebieten 362, 
42 3. 

- in Steppengebieten 279. 
- in subtropischen Schwarz-

erdegebieten 350. 
- in trockenen und feuchten 

Hochgebirgen 98. 
- im tropischen Regenwald 

362. 
- Urwaldgebieten 423. 
- Wiistengebieten 44I. 
Niefrostboden 34. 
Nivale Boden 64, 103. 
- Bodenform BLANCKS 64. 
Nivales Klima 4. 
Nordamerika, Prarieboden in 

293, 294, 346. 
Schwarzerden in 346. 
Vergleich russischer Bo
den mit solchen aus 346. 
Zusammenhang des Quo
tienten ki mit der J ahres
temperatur in 422. 

N S- Quotient nach A. MEYER 
9· 
Abgrenzung der Boden
typen nach mittleren 10. 

Sachverzeichnis. 

NS- Quotient, Brauchbarkeit 
des - im Gebirge 98. 

- reduzierter 10. 
N ubischer Sandstein, Rinden

bildung am 456. 
- - Verwitterung des 456. 
Nunatakr 33. 

Oberflachenbestimmung (s. 
H ygroskopizitat. 

Oberflachenbildung, Struk
turboden als 89. 

Oberitalien, Braunerden aus 
246 (Analysen). 

- Ferretto aus 245 (Ana
lysen). 

- Hochgebirgsprofil aus 
II7· 

- rote Erde aus 246, (Ana
lysen). 
Roterden aus 234, 245 
(Analysen). 
Untersuchung von Terra 
rossa-Vorkommnissen in 
228. 

Opal als Lateritelement 
398, 418. 

organische Substanz, Ver
witterung durch - auf 
Spitzbergen 63. 

Orterde, Boden mit 12I. 
- in den Hochgebirgsbiiden 

II7· 
Orterdeahnliche Horizonte in 

den Rocky Mountains II 8. 
Ortsboden, Alkaliboden als 

315. 
- Braunerden als 161. 
Ortstein 121, 257, 504. 
- Analysen des 148. 
- Boden mit 121. 
- chemische Zusammen-

setzung des 148. 
- Eisen- 128. 
- freies Aluminium-

hydroxyd im 157. 
- Humus- 128. 
- in den Tropen 371. 
- Wasserstoffionenkonzen-

tration im 153. 
Ortsteinbildung, ein kolloi

daler Vorgang 151. 
- und Wasserfiihrung 158. 
Ortsteinboden in Holstein 

153· 
Ortsteinkornchen im ver

borgen podsoligen Wald
boden 134. 

Ortsteinprofil 150, 151. 
- Analyse des 150. 
- Podsol- 167. 
Ortsteinzone als Trocken

zone 158. 
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Ostafrika, Allit-Zersatz aus 
Gneis in Deutsch- 420 
(Analyse). 
entbaste BOden in 378 
(Analysen). 

Ostsibirien, Rutmark in den 
Tundren 84. 

Oststaaten Nordamerikas, 
Waldbiiden in 145. 

Oxydationszone unter Kru
stenbiiden 353. 

Palastina, gemeinsames V or
kommen von Roterde und 
Kalkkruste in 358 (Profil 
und Analyse). 
Kalkkrustenanalysen aus 
360. 

- Roterdeanalysen aus 236. 
- Schutzrinden in 493,500. 

Untersuchung einer 
schwarzen Dolomitrinde 
aus 498. 

Pampas, tschernosemahnliche 
Boden in der 347. 

Para, reifer Boden aus 376 
(Analyse). 

- Tropenlehme aus 381 
(Analyse). 

Parkwaldboden, sekundar 
podsolierte 121. 

Pedalfers 25. 
Pedocals 25. 
Pedosphare 23. 
Perhumide Boden 98. 
Peridotit, Eisenkruste iiber 

40 5. 
- Lateritprofil auf 412. 
Periglazial 93. 
Periglaziale Gebiete der ehe

maligen Vergletscherung 
94· 

Pflanzen (vgl. Flora) Ab
hangigkeit der Bodenaus
bildung von der Entwick
lung der 3, II9· 

- auf Spitzbergen 71. 
- der Prarieboden 287f. 
- der Steppengebieten 273. 
- der Tschernosemgebiete 

270- 274. 
- der Wiesensteppen 272. 
Pflanzendecke auf Spitz

bergen 71. 
Pflanzengesellschaften, rela

tive Stoffproduktion auf 
alpinen und subalpinen 
Podsolboden II3. 

Pflanzenvereine (vgl. Flora, 
Waldtypen). 

- Abhangigkeit der Boden
bildung von II9. 

- der podsoligen Boden 
139f. 
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Phosphorsauregehalt (vgl. 
chemische Zusammen
setzung). 

- allitischer Lehme Mittel
amerikas 387. 

- arktischer Boden 63. 
der Mediterranroterden 
254· 
siallitischer Lehme Mittel
amerikas 387. 

- tropischer Boden 380. 
Ph ysikalische Eigenschaften 

(vgl. mechanische Zusam- I 

mensetzung, Bodenreak
tion). 
- Beeinflussung der Bo
dentypusentwicklung 
durch 18. 

- - - der Alkaliboden 
338, 339· 

- - - der Podsolboden 
153-155. 

- - - der Steppen
schwarzerden 265f. 

- - - der subtropischen 
Schwarzerden 343, 346. 

- - - der Szikboden 338, 
339· 

- - - derTerrarossa230. 
- - - der Waldbiiden 

153· 
- Verwitterung als Klassi

fikationsmerkmal 17. 
- - an Diabas 52. 
- - an Gneis 51, 52. 

an Lava 53. 
- - an Quarzitfels 53. 
- - Bedeutung der Struk-

tur der Gesteine fiir 5 I 
bis 53. 

- - Bedeutung des Tem-
peraturwechsels fiir 45. 

- - im Hochgebirge 99. 
- - in der Arktis 45-54. 
- - in der offenen Tropen-

landschaft 365. 
- - in der Wiiste 445, 446, 

448; 455· 
- Struktur der friable soils 

367. 
Phytogene Bodenbildung 23. 
Pioniervegetationsboden 108. 
Pisolithe in Kalkroterden 404 

(Analyse). 
Plastic soils 386. 
Pluvialklima 439, 448, 452, 

471. 
Pluvialzeit 451, 453. 
Podsol, Eisen- 107, 125. 
- Humus- 107, 125. 
Podsolbiiden 120f., 184 (vgl. 

Boden der gemaBigten, 
kiihlen Region). 
alpiner II3. 

Sachverzeichnis. 

Podsolboden, Analysen von 
- aus den Alpen 107. 

- Analysen von - aus Ge-
birgen ro8. 

- EinfluB des Alters der 
Bodenbildung bei 124. 
Einteilung der 12of. 
Entstehung der 155f. 
Farbe der Horizonte der 
122. 
Gehalt an anorganischen 
Gelen als charakteristi
scher Unterschied zwi
schen Braunerde und 165, 
166. 
Horizontanordnung der 
121-123· 
Horizontausbildung der 
121-123. 

- HOrizontmachtigkeit der 
122. 

- Kriimelung der 125. 
- Morphologie der 120f. 
- physikalische Eigenschaf-

ten der 153-155. 
- Profile der 120, 125-128. 
- Struktur der 122. 
- subalpiner II3. 
- Textur der 123. 
- tropische Podsolboden-

profile 364, 371. 
- Untersuchung an Podsol

bodenprofilen 148f. 
- Verkrustung bei 125. 
- zonale Verbreitung der 

159· 
Podsolgebiete, Klima der 159, 

160. 
Podsolhorizont 124£. (vgl. 

Bleicherde, Podsolboden, 
Podsolprofile). 

- Anordnung der 121-123. 
- Ausbildung der 121-123. 
- Machtigkeit der 122. 
Podsolierter Lehm derWald

steppe 508-511. 
Podsolierung, Heide als Ge

biet starkster 145. 
Quarzanreicherung und 
Sesq uioxyd verminderung 
als typische Kennzeichen 
der 167. 

- Steppenschwarzerde- 516. 
- Vorgange bei der 151. 
Podsolige Waldbiiden (s. 

Waldboden). 
- Wiesenboden 121, 129 bis 

134 (s. Wiesenboden). 
- - Profil der 130. 
Podsolortsteinprofil 167. 
Polare Boden (s. arktische 

Boden). 
- Tundra 72. 
Polargebiet, Klima des 27, 

33, 46, 47· 

Polargebiet, Salzausbliihun
gen im 66-69. 

- Vergletscherung des 32. 
Polygonale Risse 487, 488 

(vgl. RiBbildung). 
Polygonaler Spaltenboden 83. 
Polygonboden 82f., 84 (Abb.). 

I - echter 83· 
I Pontische Flora 273. 
i Prariebiiden (vgl. black prai-
: riel· 

Analysen der 293, 294. 
durchschnittliche chemi
sche Zusammensetzung 
der 6. 

- Flora der 287f. 
- Mineralgehalt in 6. 
- Verbreitung der 287, 288. 
Prariegrasland 287. 

: Profil(e), chemische und phy
sikalische Untersuchun
gen an Podsol- 148f. 

- chemische Untersuchun
gen an Braunerde- 163 f. 
Eisenkruste des Laterit-
364. 
Klebeplatten- 178-181. 

Profilbeschreibung(en) , all
gemeine - des Laterits 
bzw. allitischen Rotlehms 
387 f . 

- alpiner Humusboden II3. 
- Bleicherde-Waldboden 

125f. 
- Boden der gemaBigten 

kiihlen Region 120, 125 
bis 128. 

- Boden auf der Bareninsel 
65, 66. 

- Braunerden 163f. 
- braune Steppenboden 

297· 
- degradierter Ackerboden 

513. 
- degradierteBoden5II ,5 13· 
- degradierte Waldboden 

514, 515· 
- dunkelgraue, podsolierte 

-Lehmboden der Wald-
steppe 508, 509. 
F erretto- 251. 
Gelberden und Gelblehme 
187, 188, 190. 
gemeinsame Roterde
und Kalkkrustenbildun
gen in Palastina 358. 

- Grauerden 310. 
- graue podsolige Wald-

baden 164. 
- graue Steppenboden 310. 
- hellbraune Steppenboden 

30 7. 
kastanienfarbige Boden 
297, 307. 



Profilbeschreibung(en) , Kre/3-
lehm 187, 189, 190. 

- Laterit 387, 389-39I. 
- Ortstein 150, 15I. 
- Podsolbiiden 125f. 
- Podsolortstein 167. 
- Prarieboden 289. 
- Rendzina 52I. 
- Roterden 248. 

Rotlehm 187, 190. 
Steppenbleicherden 310. 
Steppenschwarzerden 257, 
263f. 
Strukturboden 89. 
Szikboden 335 (Analysen 
des Profils). 

- tropische Boden 372f. 
- tropische Podsolbildungen 

364. 
- unreife tropische Boden 

375· 
Pseudoaride BOden 98. 
Pseudomyzelium bei Steppen

schwarzerden 263. 
Psilomelan als Lateritelement 

397· 
Pyrolusit als Lateritelement 

397· 

Sachverzeichnis. 

Rasenerden 108. 
Rautenboden 82. 
Regada (vgl. Regur). 
Regar (vgl. Regur). 
Regelationsvorgange im Bo-

den 72. 
Regenfaktor, LANGScher 7,8, 

, 216. 
: - - auf subtropische 

Schwarzerden angewandt 
, 349-35 I. 
: - Brauchbarkeit des - im 
I Gebirge 98. 

- fiir Gelberdebildung 216. 
- fiir Roterdebildung 216. 
Regenwiirmer in Steppen

schwarzerde 275. 
Regionale Bildung, Roterde 

als 214. 
Regur (vgl. subtropische 

Schwarzerde, Cotton soil). 
- Ahnlichkeit des - mit 

Tschernosem 341, 342. 
- Analogien der Badobbil

dung mit dem 348. 
- chemische Zusammen

setzung des 345, 346. 
- Entstehungsbedingungen 

des 341, 342. 
Quarreboden 82. - Herkunft der schwarzen 
Quartare Ablagerungen der Farbe des 342, 343. 

Ukraine 283 (Karte). - Humusgehalt des 342. 
Quarz (vgl. Kieselsteine). i - Hygroskopizitat. de~ 345· 
- als Lateritelement 398, I - Spalten- und RiBblldung 

418. I des 345· 
- Anreicherung des - bei - Verbreitung des 341. 

der Podsolierung 151, 167. ' Rehboden 314-316. 
- Anreicherung des - im ! Relief als Bodenbildungs-

Bleichsand 149. faktor II9· 
Quarzitfels, physikalische Rendzina 102, 259, 518-521. 

Verwitterung an 53. - chernische Zusammen-
Quotient ba in allitischen I setzung ~er 521. 

Rotlehmen 402. i - ~egradatlOn der 518. 
- in Gelblehmen 191- 193. - In den Alpen 102, 106, II7· 
- in Laterit 4IIf. Rendzinaboden, Vergleich 
- in lateritischen Verwitte- \ der Karstroterden mit 

rungsprodukten 42I. deutschen 227, 253· 
- in tropischen Boden 401. Rendzinaprofile 106, 519 bis 
- in unreifen tropischen 521. 

Boden 377. Rheinland, Tschernosem im 
Quotient ki 19I. 264, 265. 
- in allitischen Rotlehmen Rinden, anachorische 497. 

402. I - Dicke der 496. 
- in Gelblehmen 191-193. - dunkle 490. 
- in Laterit 4II f. ' - epachorische 497. 
- in lateritischen Verwitte- i - Farbe der 497. 

rungsprodukten 421. I - Gips- 491. 
- in tropischen Boden 40I. - Gletscher- 504, 505. 
- in unreifen tropischen - Kalk- (5. Kalkrinden). 

Boden 376, 377. - Kiesel- 49I. 
- Zusammenhang der Jah- - Muttergestein und 497. 

restemperatur mit - in ~ - Schutz- (s. Schutzrinden). 
Nordamerika 422. - Wiisten- 490 (s. Wiisten-

Quotient Sq 400. rinden). 
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Rindenbildung am nubischen 
Sandstein 456. 

Rindenbiiden 352. 
RiBbildung (5. a. Trocken-

risse). 
- im Badob 348. 
- im Regur 343, 344. 
- in Steppenschwarzerde 

259, 26I. 
- im Tschernosem 259, 26I. 
- in wiistenhaften Wasser-

ablagerungen 476. 
- polygonale 487, 488. 
Rohhumus, Anhaufungen in 

den Tropen 369, 
- Verbreitung in den Tropen 

370, 37I. 
Rohhumusboden 8. 
Rosterde, Analyse des 146. 
- Limonitanreicherung in 

der 147. 
Roterden 183, 194-257, 367 

(5. a. Terra rossa, Mediter
ranroterden. Karstrot
erden). 

- als Illuvialhorizont 219. 
- als Produkt geologischer 

Vorzeit 212. 
- als selbstandige Klima

bildung 214. 
- Alter der 212. 213. 249. 

253· 
- Analysen istrischer und 

dalmatischer 235. 
- Analysen kroatischer 235. 
- Analysen mahrischer 235. 
- Analysen montenegrini-

scher 235. 
- Analysen norditalieni

scher 234, 245. 
- Analysen palastinensi

scher 236. 
- Analysen rumanischer 

235· 
- Analysensiidfranziisischer 

233· 
- Analysen von - yom 

Schneeberg (Wien) 236. 
- Anreicherung des Eisens 

in 210, 222. 
- aride 255. 
- Begriff der 196. 
- Bestimmung der Kolloide 

in den 243. 
- eigentliche 198. 
- EinfluB der Walddecke 

auf 219. 
- Eisenoxyd in 222. 
- forstwirtschaftliche Aus-

nutzung des 254. 
- gemeinsam mit Kalk

krustenbildungen 358. 
- Gliederung der 196. 
- in den Tropen 363. 367. 

369, 371 • 385. 
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Roterden in Marokko 185. Rotlehm. Eisenkonkretionen SalzhOden, Klassifikation auf 
- Humusgehalt der 217. im 368. biologisch-praktischer 
- Karst-, Vergleich zu deut- - Konkretionen im 404f. Grundlage 336. 

schen Rendzinaboden227. - lateritischer 387,401 (vgl. - Verbreitung der 317. 
- Konkretionen in den 243, I lateritischer Rotlehm). Salzeffloreszenzen (s. Salz-

244. 'I - Profil des 187-190. ausbltihungen). 
- landwirtschaftliche Aus- - Tonerdeanreicherung im Salzflora, Charakteristik der 

nutzung der 254. I 404f. Salzboden nach der 323. 
- lateritische 369. - Verbreitung des 372. SalzfUhrende Boden 332. 
- Nahrstoffgehalt der 254. Rotlehmbildung 384. Salzgehalt, Einteilung der 
- Pisolith in 404. Rtickstandstheorie zur Er- Szikboden nach dem 338, 
- Profil der 249f. klarung der Entstehung 339. 
- Salzsaure-Ausztige der der Roterde 203, 208 bis - Proportionalitat zwischen 

238f. 210, 213, 221, 222. chemischer Verwitterung 
- Silikat - in den Tropen Rumanien, Analysen von und 454· 

369. Roterde aus 235. Salzhorizonte 488. 
- silikatische 386. Russische Schwarzerde (vgl. Salzkonzentration des 
- Stickstoffgehalt der 254. Tschernosem). Schwemmschuttes 489. 
- subtropische 373. - - Verbreitung der 261. Salzkrusten 353, 485-488 
- "Obergang der B-Hori- - - Vergleich nordameri- (vgl. Kruste). 

zonte podsoliger Wald- kanischer und 346. - in der Wtiste 483. 
boden zu 138. Rutmark 82, 84. - Zusammensetzung der 

- Untersuchung des 320, 321. 
Schlammrtickstandes der Sakulare Verwitterung 450. Salzlehm 456, 457, 463. 
232. Sattigungsgrad der kastanien- Salzpfannen 484-490. 

- Verbreitung der eigent- f b· B d (S Salzsaureausztige von (vgl. ar 1gen 0 en teppen-
lichen 198. chemische Zusammen-hOden) 304, 305. 

Roterdebildung als regionale Saureverwitterung, wtisten- setzung}: agyptischen 
Erscheinung 214. hafte 453, 481. Staubboden 471. 

- Erklarungsversuche der Salar 485. - alpinem Eisenpodsol 107. 
(s. unter Mediterranrot- Saline Alkaliboden 332. - alpinem Humus II2. 
erde). S 1· B··d - alpinem Humuspodsol a me 0 en 332. 

. h V S 1· b 107. - metasomahsc e organge a mter oden 314, 322 . ' _ Blutlehm 383. 
bei der 223. Salpetersaure in Tropen-

- Regenfaktor fUr die 216. regen 427. ! = ~:~~:r~:e3;:'4. 
- Rolle der Metasomase bei Salz, Anreicherung im ariden 

der 224. ' - Gelblehm 192. 
Gebiet 481. GI t h hI und 

- Schutzwirkung kolloider S 1 bl h ( A I - e sc ersc amm a zaus ti ungen s. a. us- -sand 100. 
Humuslosungen bei der bltihungen). _ Hochgebirgskalkboden 
223· - auf Gronland 67. I 105. 

- Schutzwirkung kolloider - auf Spitzbergen 58- 60, j _ Kalkmergel und Verwitte-
Kieselsaure bei der 226., 63, 66. rungsprodukten in der 

- Wanderung des Eisens bei ' - in der Antarktis 67· Wtiste 457. 
der 223. : - in polaren Gebieten 69· _ Krustenboden 360. 

- Wanderung der Sesqui-: - in Wtisten 69, 486. _ Laterit 383, 413. 
oxyde bei der 249. ' - spitzbergische 59 (Ana- _ LoBlehm 193. 

- Zufuhr des Eisens bei der lysen). , _ nubischem Sandstein und 
223· Salzausscheidungen (vgl. i Verwitterungsprodukten 

Roterdeklima 217. Ausbltihungen, Salzaus- 456. 
Roterdekonkretionen 244 bltihungen). - Ortstein 150. 

(Analyse). l Salzbildungen. - PodsolhOden 107, 108. 
Roterdetypus, Ferrettobil- I - Entstehung der 480. I - Roterden 238-242, 383. 

dungen als 247. : - - - in der Wtiste 479 , - Steppenboden 299, 300. 
Rote Erden 198, 245, 247. ibis 490. i - Steppenschwarzerden267· 
- Analysen von - in Ober- I - lockere 484. i - Szikboden 325. 

italien 246. . SalzhOden 314-340 (vgl. I - Tonerdekrusten 407. 
Roter Knochenlehm 204. Alkaliboden, Szikboden" - Tropenlehm 381. 
Rotlehm 184, 185, 186, 187, SodabOden, Salniter- ! SalzsaureloslicheBestandteile 

368, 371, 389, 434. bOden, Solonetz, Solan- i als Grundlage des Ver-
- allitischer 378, 387, 401 I stchak, Rehboden, Kalar- I witterungssilikates A 64. 

(vgl. allitische Rotlehme). boden, Usarboden, Trona- I - - als Grundlage zu 
- als tropische Bodenbil- boden}. GANSSENS Theorie 3orf. 

dung 363. - Charakteristik der - nach II - - arider Prarie- und hu-
- eisenhaltiger 368. der Salzflora 323. mider Waldboden 6. 



Salzsaurelosliche Bestand
teile, Charakteristik humi
der und arider Boden nach 
der ]denge der 6. 

- - spitzbergischer Boden 
im Vergleich zu ariden 
und humid en Boden 63. 

- - und der Quotient ki 
I9I. 

Salzschwarzerden 350. 
Salzschuttnester 490. 
Salzseen, abfluBlose auf 

Gronland 67. 
Salzsprengung 446, 461, 463, 

464, 470. 
Salzstaub 467, 488. 
Salzverwitterung 67. 
Salzzement 489. 
Sand als Bodenfraktion (vgl. 

mechanische Zusammen
setzung). 

- Definition des 465. 
- eluvialer 466. 
- Embryonal- 465. 
- in der Wiiste 460, 465. 
Sandstein, kalkhaltiger des 

]dittelkarbon auf der Ba
reninsel und Verwitte
rungsprofil 65, 66. 
nubischer (s. nubischer 
Sandstein). 
Untersuchung des kalk
haltigen Kreidesandsteins 
und daraus entstandener 
Boden auf Spitzbergen 57. 
Untersuchung des quarzi
tischen Kreidesandsteins 
und daraus entstandener 
Boden auf Spitzbergen 57. 
Untersuchung des tertia
ren quarzitischen - und 
daraus entstandener Boden 
auf Spitzbergen 56, 57. 

Savanne 362, 425, 436. 
Bodenbildung in der 365. 

- Eisensteine in der 374, 
389, 409 (vgl. Savannen
eisenstein) . 

- Rotlehm in der 372. 
- schwankender Grund-

wasserstand in der 432. 
- Trockenzeit in der 362, 

432 . 
- Wechselklima in der 363. 
Savanneneisenstein 374, 389, 

40 9. 
Savannenklima 423. 
Scheideschlamm zur Ver

besserung der Szikboden 
339, 340. 

Schergin-Schacht 38. 
Schiefergesteine, Unter

suchung kalkhaltiger 
von Spitzbergen 62. 

Sachverzeichnis. 

Schlammanalyse (vgl. me
chanische Zusammen
setzung). 

Schlammriickstand der Rot
erden, mikroskopische 
Untersuchung des 232. 

Schlickuntersuchungen von 
Spitzbergen 62. 

Schnee, Farbung durch Staub 
77-

Schneeberg bei Wien, Ana-
lysen von Roterden vom 
236. 

Schneedecke, Beeinflussung 
der Temperatur durch 
30, 35· 
Beeinflussung der Luft
temperatur durch 36. 

- ]dilderung der Wirkung 
des Temperaturwechsels 
auf Gesteinszerfall durch 
47· 

- Vorkommen des Dauer
frostbodens und 36. 

Schuttfacher, wiistenhafte 
477-

Schuttpflaster 76. 
Schutzrinden 352, 361, 490 

bis 505 (s. Rinden). 
- Alter der 496. 
- Analysen von 498, 499. 
- Bildungs- und Lebens-

dauer der 496. 
- Entstehung der 499-504. 
- ]duttergestein und 497. 
- Unterschied zwischen Wii-

stenlack und 495. 
- Verbreitung der 355, 356, 

495· 
Schutzwirkung kolloider Hu

muslosungen bei d. Bleich
erde-WaldbOden-(Podsol-) 
Entstehung 151, I55f. 

- - - bei der Ortstein
bildung 151. 

- - - bei der Roterde
bildung 223. 

- kolloider Kieselsaure bei 
der Roterdebildung 226. 

- von ]dangandioxydsol auf 
Eisenoxydhydrat 225. 

Schwarzalkaliboden 314, 321 
(vgl. AlkalibOden, black 
alkali). 

- russische 32I. 
Schwarzerde 185, 350 (vgl. 

Steppenschwarzerde, 
Tschernosem) . 

- abessinische 351. 
- aklimatische 350. 
- Erklarungsversuche der 

Entstehung der 285-287. 
- - als ausgetrocknete 

Sumpfbildung 285. 
- - als ]deeresbildung285. 
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Schwarzerde, ErkJarungsver
suche der Entstehung -
aus Landpflanzenresten 
285. 

- Kalk- 350. 
- marokkanische 347 (vgl. 

Tirs). 
- Salz- 350. 
- subtropische 341-352 

(vgl. subtropische 
Schwarzerde). 

- tropische 369. 
Schwarze Turfboden Trans

vaals 352. 
Schwefel, Bedeckung des Bo

dens mit 68. 
- Chemische Einwirkung des 

- auf SzikbOden 337. 
Schwefelsaure als GrundJage 

des Verwitterungssilika tes 
B 64. 

- als Losungsmittel 240, 
381, 407, 413, 422. 

- als Verbesserungsmittel 
bei SzikbOden 337. 

- Anreicherung der - im 
B-Horizont bei der Podso
lierung 151. 

- Beteiligung an der Ver
witterung 504. 
Herkunft der - beiT der 
Bildung der Wiistensalze 
48I. 
Rolle der - bei der Ton
erdeanreicherung im La
terit 427. 

Schwellenwert, klimatischer 
II. 

Schwemmschutt 477. 
- Durchsalzung des 489, 

490 • 

- Salzkonzentration des489. 
- Zementierung des 489. 
Sedimentgesteine, Boden 

kalkhaltiger - in den 
Alpen !O3-!O6. 

- Verwitterung der - in der 
Wiiste 455f. 

Semiaride Boden 5. 
Semiarides Klima 5, 438. 
Semihumide Boden 5. 
Serpentin, Lateritprofil auf 

41 7. 
Sesquioxyde, Anreicherung 

der - im B-Horizont der 
Braunerden 172. 

- - im B-Horizont der 
Gelberden 188. 

- - im Laterit 184, 409. 
- Beziehungen zwischen 

Hygroskopizitat und Ge
halt der BOden an 383. 
Erklarung der Wanderung 
der 434. 
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Sesquioxyde, gleichbleiben
der Gehalt an - in 
kastanienfarbigen Boden 
302 . 

- hoherer Gehalt an - im 
rotbraunen Horizont der 
Braunerden 171. 

- Verarmung an - in der 
OberfUi.che des Tropen
lehms 381. 
Verminderung der - als 
typisches Kennzeichen der 
Podsolierung 167. 
Wanderung der - bei der 
Roterdebildung 249. 
Zunahme der - in der 
OberfHiche der Prarie
boden 293. 

Sesquioxydgehalt der Boden 
(vgl. Sesquioxyde). 
Abhangigkeit der Basen
absorption vom 382. 
derTropen und des Mittel
meers 383. 

Siallit 186, 367, 399, 416 (vgl. 
siallitische Lehme). 

- eisenreicher 416. 
Siallitischer Lehm 364, 386. 
- Bildung unter vollhumi-

Sachverzeichnis. 

Sodaboden, Einteilung der 
338, 339· 

- - in den Schweizer Al
pen II6. 

Solantschakboden 316 (vgl. I 

Salz baden) . 

Staub, Definition des 467. 
Entstehung des 468. 

- Farbung des Schnees 
durch 77. 
Farbe des 470. 

- gronlandischer 79-82. 
- Salz- 467. Solifluktion 87. 

Solonetzboden 158, 307, 314 
(vgl. Salzhiiden). 

! - spitzbergischer 79-82. 

- Befruchtung bei Ent
stehung der 316. 

- Wasserausziige der 327. 
Solotiboden 332, 333 (vgl. 

degradierte Alkaliboden). 
Solotisation 332. 
Solverwitterung 107, 185. 
Sonnenstrahlung an Abhan-

gen 45. 
- in hoheren Breiten 28, 45. 
- in den Tropen 367. 
Spaltenbildung im Boden 

(vgl. RiBbildung, Trocken
risse). 

Spaltenfrost 48, 99. 
Spaltennetz 83. 
Spitzbergen 29,46,49, 50, 74, 

75, 78, 84, 85· 
- Brodelstellen auf 90. 
- chemische Untersuchung 

von Kryokonit aus 79. 

- Verbreitung des - in der 
Arktis 74f. 

- Verbreitung des - in der 
Wiiste 472. 

- Z usammenhang zwischen 
Klima und 472. 

- Zusammensetzung des 79 f. 
Staubablagerungen 77, 476. 

i-in der Nahe des Eises 74. 
! - mechanische Analyse ark

tischer 8I. 
- Unterschied vom echten 

LoB 81. 
Staubbildung, Abhangigkeit 

vom Gestein 78, 80, 473. 
Staubboden 459, 475· 

chemische Beschaffenheit 
agyptischer 47 I. 
Entstehung des 47I. 

Staubhaut 467,473,474,484. 
Staubige Verwitterung 467. 

dem Tropenklima 386. 
Phosphorsauregehalt der 
387. 
Quotient ki als Unter
scheidungskennzeichen 
zwischen allitischem und 
386. 

- chemische Verwitterung! 
in 54-66. 
Kryokonitlocher von 78 
(Abbildung). 

Staublehm, Analyse des 293. 
Staubproben, chemische Ana

lysen von - aus Gronland 
und Spitzbergen 79-81. 

Steinchenpanzer 463. 
Steineis 42. 

- Stickstoffgehalt des 387. 

Luft- und Bodentempe
ratur auf 46. 

- Pflanzendecke in 71. 
- physikalische Verwitte-

Sibirien, Ausdehnung der Ge- rung auf 55. 
frornis in 36. Salzausbliihungen auf 59 
Frostboden in 35· (Analysen). 
Gefrornis in 37· Strukturboden auf 85, 86. 
Rutmark in den Tundren Zugehorigkeit der Boden 
von 84· von _ zur nivalen Boden-
Verbreitung des Dauer- form 64. 
frostbodens in 37· Spitzbergische Boden, Ana-

Silicifikate 450. lysen von 56-61. 
Silikate (vgl. Kieselsaure), _ - mechanische Beschaf-

zeolithartige - im Laterit fenheit der 63. 
418. ! - - Vergleich der ariden 

Silikatgesteine, Boden der - und humiden Boden m.it 
im Hochgebirge 106-108. 63. 
Untersuchungen von Hu- - Zugehorigkeit der -
mus auf - in den Alpen zur nivalen Bodenform 
II2. 63, 64. 

Skelettboden 66. Sporogelit als Lateritelement 
Snow-Hill-Gletscher, Kryo- 395. 

konitlocher vom 78. - in Beziehung zur Farbe 
Snow-Hill-Station (Graham- der Terra rossa 243. 

land) 46, 47, 50, 87. I Ssagastyr (russ. Polarstation 
Soda, Entstehung der 482.' an der Lenamiindung) 3I. 
Sodabildung 333. Ssitola am TornefluB 9I. 
Sodaboden (s. Alkaliboden, Starke der Niederschlage in 

Szikboden), chemische der Wiiste 44I. 
Natur der 326f. Stall von Bethlehem 359. 

- Bildungsweise des 44. 
Steingirlanden 85. 

, Steinkranze 85. 
. Steinmaschen 90. 

Steinnetzwerk 85, 86. 
Steinpanzer 75. 
Steinringe 85 (Abbildung). 
- GroBe der 90. 
Steinsalz als Wiistensalz 480. 
Steinstreifen 85, 87· 
Steppe 436. 

degradierter Tschernosem 
der Wald- 172. 
Festuca- 270 f. 
Kalkkonkretionen in der 
436. 
Rotlehm in der 372. 
Stipa 270f. 

- trockene -, Vorkommen 
der Steppenschwarzerde 
in der 261. 
Wiesen- 272. 

Steppenbleicherde 310-314 
(vgl. graue Steppenboden, 
Grauerden) . 
chemische Zusammen
setzung der 312. 

- mechanische Zusammen
setzung der Horizonte der 
312. 



Steppenbleicherde. Profil der 
310. 

- Wasserausziige der 312. 
Steppenbi:iden 296-310 (vgl. 

kastanienfarbige Boden). 
- austauschbare Kationen 

in 305. 306. 
- braune 296. 297. 
- - als Abstufung der 

Steppenschwarzerden 297. 
- - Profile der 297. 
- dunkelbrauner. chemische 

Zusammensetzung des 
298. 306. 

- - mechanische Zusam
mensetzung des 298. 

- - MolekularverhlUtnisse 
im 301. 

- graue 310-314 (vgl. Step
penbleicherden. Grau
erden). 

- hellbrauner 307. 
- - chemische Zusammen-

setzung der 308. 
- - Profil der 307. 
- - Wasserausziige der 308. 
- Sattigungsgrad der 304. 

30 5. 
Steppenflora 273f. 
Steppenklima 278. 425. 
Steppenregion. durchschnittl. 

Lufttemperatur in der 280 
(Tabelle). 

- durchschnittliche Nieder
schlagsmengen in der 279 
(Tabelle). 

Steppenschwarzerde 257 bis 
287. 296. 297. 511• 519 
(vgl. Schwarzerde. sub
tropische Schwarzerde. 
Tschernosem. Tscherno
semgebiete. 

- Analysen von 265f., 518 
bis 519. 

-' Beschaffenheit der Krume 
der 259. 

- braune Steppenboden als 
Abstufung der 297. 

- degradierte 5 II . 
Einteilung der 257f. 
Farbe der Horizonte der 
259· 
Horizontanordnung der 
259· 
in trockenen Steppen 261. 
Kalkkonkretionen in 262. 

- Konkretionen in der 260. 
- Krotowinen in der 260. 
- Machtigkeit derHorizonte 

der 259. 
- Machtigkeit der Krume 

der 258. 
- Maulwurfshohlen in der 

260. 
Handbuch der Bodenlehre III. 

Sachverzeichnis. 

Steppenschwarzerde, mecha-
nische Analysen der 265f. 

- Morphologie der 257f. 
- Profile der 257f. 
- PseudomyzeIium in der 

263. 
- Salzsaureausziige der 267. 
- Struktur der 259. 
- Textur der 259. 
- Tiergange in der 259. 
- TierhOhlen in der 259. 
- Tierlocher in der 259. 
- Verbreitung der 261. 262, 

277-285. 
- Volumgewicht der 270. 
- Wasserausziige der 267. 
Steppenvegetation 271. 
Stickstoffgehalt (vgl. che-

mische Zusammen
setzung). 

- black adobe 346. 
- humide und aride Bo-

den 6. 
- Humus des black adobe 

346. 
- Humus alpiner Gebiete 

II2. 
- Rendzina 521. 
- Roterden 254. 
- siallitische und allitische 

Lehme 387. 
- tropische Boden 380. 
- tropische Lehme 386. 
Stilpnosiderit 397. 
Stipasteppen 270f. 
Streifenboden 87. 
Struktur, Bienenwaben- - im 

arktischen Gebiet 51. 
der Podsolboden 122. 
der Steppenschwarzerden 
259· 
Gitter- 361. 

- Waben- 361. 
Strukturboden 82. 85, 89, 95. 
- Bildungstempo des 95. 
- als Oberflachenbildung 89. 
- Formen des 85. 
- im Gebiet der Hohen 

Tauern 95. 
- Profilstudien an 89. 
- Verbreitung des 92. 
Strukturbodengebiete. Klima 

der 92. 
Strukturformen arktischer 

BOden 82-96. 
Strukturverhaltnisse der Ge

steine in bezug auf physi
kalische Verwitterung 51 
bis 53. 

Subalpiner Podsolboden, Pro
duktion organischer Sub
stanz auf II3. 

Subtropische Roterde (vgl. 
Roterde, Mediterranrot
erde. Terra rossa. 
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Subtropisches Klima bei 
Gelberdebildungen 189. 

Subtropische Schwarzerde 
341-352 (vgl. Regur. 
black adobe. Badob, Cot
ton soil. Tirs). 

- - Ahnlichkeit der - -
mit Tschernosem 341. 

- - Entstehung der 341. 
- - LANGScher Regenfak-

tor angewandt auf 349.350. 
- Verbreitung der 34If. 

- - Vorkommen der - in 
Abessinien 351. 

- - Vorkommen der - in 
der Tiirkei 351. 

Subglaziale Verwitterung 
unter Gletschern 100. 

Subnivaler Boden 103. 
Subpolares Gebiet. Struktur

boden im 92. 
Siidamerika, black prairie

Boden in 347. 
- Flora der Tschernosem

steppen in 274. 
- Schwarzerde in 347. 
Siidfranzosische Roterde, 

Analysen von 233. 
SiiBwasserkalk, Terra rossa 

auf 209. 
System der Boden (vgl. Bo-

deneinteilung). 
- nach RAMANN 18, 19. 
- nach VILENSKY 25. 
Szekb6den (vgl. Szikb6den). 
Szikboden 314, 323-340 (vgl. 

Salzboden). 
- biologisch-praktische 

Klassifikation nach dem 
Salzgehalt der 338, 339. 
Bewasserung bei gleich
zeitiger Drainage zur Ver
besserung der 337. 

- chemischer Charakter der 
338, 339· 
Chemische Wirkung von 
Gips, Schwefel, Alumi
nium- und Eisensulfat auf 
337· 

- Kalkkarbonat zur Ver-
besserung der 339. 

- Klassifizierung der unga
rischen 323f. 

- Klimaregion der 338, 339. 
- landwirtschaftliche Nutz-

barmachung und Verbes
serung der 337. 

- mechanische Zusammen
setzung der 338, 339. 

- MeliorationsmaBnahmen 
zur Verbesserung der 337. 

- Physikalische Beschaffen
heit der 338, 339. 

- Scheideschlamm zur 
Verbesserung der 339. 

35 
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Taryn 42. 
Tau in der Wiiste 442. 
TauprozeB in seiner Bedeu-

tung auf die Bodenbil
dung 49. 

Temperatur (vgl. Lufttempe
ratur, Bodentemperatur). 
als GroBwert des Klimas 4. 
Verteilung der - wahrend 
der J ahresdauer in bezug 
auf die Bodenbildung 9. 

Temperaturschwankungen 
im Hochgebirge 97. 

-- in den Tropen 365. 
- in der Wiiste 443. 
- von der Snow-Hill-Sta-

tion (Grahamland) 47. 
Temperaturwechsel, Bedeu

tung des - fUr die physi
kalische Verwitterung 45. 
Milderung der Wirkung 
des - durch Schnee 47· 

- Milderung der Wirkung 
des-durchVegetation48. 

Terra rossa 185, 194-257 
(vgl. Roterden, Mediter-

Sachverzeichnis. 

Terra rossa, geographische 
Verbreitung der 196. 
.- Hygroskopizitat der 
231. 
- - in den Tropen 369. 

- - - in ihren Beziehun-
gen zu den Kalkbiiden 
Mitteleuropas 194. 

- - istrische und kro
atische - als typischste 
Vertreter der 237. 

- -- Konkretionen in der 
243, 244· 

- - physikalische Beschaf
fenheit der 230f. 

- - plastische Beschaffen
heit der 232. 

- - Profile der 249f. 
I __ rezenter Charakter der 

212. 
- - rote Farbe der 242f. 
- - Salzsaureausziige der 

238f. 
- - Schlammanalysen der 

230 . 

ranroterden, Karstrot-' 

- - substantielle Beschaf
fenheit der 195. 

- - Vorkommen der - -
auf SiiBwasserkalken 209. 

- - Zusammenhang zwi
schen Karsttrichtern und 
205. 

erden). 
- - Abhangigkeit der -

- yom Kalk und Dolo-
mit 205. 

- - Allgemeines iiber 194. 
- - als Illuvialhorizont 
humoser Waldbiiden 251. 
- - als Produkt des 
Mediterranklimas 219. 

- - -Bildung(en), Ahnlich
keit der Bohnerztone mit 
254· 

- - - als regionale Er
scheinung 214. 

.- - als Produkt geo
logischer Vorzeit 212. 
- - als Randbildungen I 

- Erklarungsversuche 
der Entstehung der (vgl. 
Mediterranroterde) . 

194· 
als unliislicher 

Riickstand der Kalke und 
Dolomite 210. 
- - als Vorstufe zum 
Laterit 196. 

- - Alter der 212, 213, 
249, 253· 

- - Begriff und Name der 
194· 
- Bestimmung der Kol
loide in der 243. 
- Bohnerzbildungen in 
der 244. 

- - chemische Beschaffen
heit der 233 f. 

--- - chemische Unter
suchung der 232. 

-- - Entstehungsweise der 
199f. (vgl. ganz besonders 
Mediterranroterde) . 

--- - Fossilfunde in der 212. 
. - - genetische Beziehun

gen der - - mit den 
Bohnerzen 208. 

- - giinstigstes Klima fiir 
21 5. 

- - klimatologische Ana
lysis der 216. 

- - metasomatische Vor
gange bei der 223. 

- - Regenfaktor fUr 216. 
- - Rolle der Metasomase 

bei der 224. 
, - - Schutzwirkung kolloi

der Humusliisungen bei 
der 223. 

- - Schutzwirkung kolloi
der Kieselsaure beider226. 

- - \Vanderung des Eisens 
bei der 223. 

- - WanderungderSesqui
oxyde bei der 249. 

- - Zufuhr des Eisens bei 
der 223. 

- - -Vorkommnisse (vgl. 
Verbreitung der Roterden). 

Textur in Podsolbiiden 123. 
- in Steppenschwarzerden 

259· 

Texturboden 83. 
Thermische Verwitterung 

469, 470 . 

ThermogeneBodenbild ung 23. 
Thufur 73. 
Tiefenverwitterung in der 

agyptischen Wiiste 453. 
Tiefenzonenprofil der Ver

witterung fiir das aride 
Gebiet 353. 

Tiefgriindigkeit der Verwitte
rung in den Tropen 364. 

Tiergange in den Schwarz
erden 259. 

Tierhiihlen in den Schwarz
erden 259. 

Tierliicher in den Schwarz
erden 259. 

Tirs 347. 
- Ahnlichkeit der black 

prairie-Biiden mit 347. 
- chemische Zusammen-

setzung des 347. 
- Kalkkruste und 348. 
- Verbreitung des 347. 
Titaneisen, Abhangigkeit der 

Farbe des Regurbodens 
Yom Gehalt an 342, 343. 

- als Lateritelement 393. 
Titanit als Lateritelement 

396. 
Titansaure, Anreicherung bei 

der Podsolierung 149, 151. 
Tjale 34, 89 (vgl. Gefrornis, 

Merslota). 
Tonerde, Anreicherung der 

- im Rotlehm 404 f. 
Beeinflussung der Hygro
skopizitat durch 383. 
Gehalt der Roterden an 
237· 

- Verminderung der im 
Podsol 185. 
Wanderung zur Ober
flache bei Laterit 420, 
431, 434· 

- - Rolle der Schwefel-
saure bei der 427. 

Tonerdehydrat, Anreicherung 
des - im Laterit 363, 385. 

- Machtigkeit des - in In
dien 406. 

Tonerdekruste 406, 407 (Ana
Iysen) 436. 

Tonerdetryhydrat 407. 
Tonschieferverwitterung auf 

Spitzbergen 59, 60. 
Tonverwitterung, Unter

schied zwischen Lateriti
sierung und 450. 

Torfbiiden in den Tropen 369 . 
Torfhiigel 73. 
Torfige Bergbiiden IIO. 

Torfige Berggipfelbiiden 108. 
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Torfmoore in den Tropen 364. Tropen, unreife Bodenprofile Tropisches Verwitterungs-
370. in den 375. produkt, Laterit als typi-

- Verbreitung der 370. - Verteilung der wichtig- sches 364. 
Transvaal, schwarze Turf- sten Bodentypen in den Truffinserie, Profil der 373. 

bOden in 352. 435, 436. Tschernosem (vgl. Steppen-
Treuren-Bai 29. Tropenklima, Bildung der schwarzerde, Schwarz-
Trihydrallit 419. siallitischen Lehme unter erde). 
Trockenboden 6 (vgl. aride 386. - Ameisen als Bewohner des 

Boden). _ Kalkverwitterung unter 275· 
Trockenepoche, interpluviale 383. - Analysen des 265£., 516 

356. T S 1 t bis 519. ropenregen, a pe ersaure Trockener Massentransport - ausgelaugter 260. 
im 427. 478. - Bodenwiihler im 274 bis 

Trockenmoore in den Tropen Tropische Bleicherden 369. 277. 
369. , Tropische Boden (vgl. Tro- _ Blindmaus als Bewohner 

Trockenrisse im Badob 348.! pen). des 275. 
-- im Regur 343, 344. ; - - Analysen 378~. - Degradation des 134. 
--- in Steppenboden 506. : - - Analysen unreIfer 376. - degradierter 173, 271, 508 
-- in Steppenschwarzerden: - - Basenaustauschwerte (vgl. degradierte Boden). 

259, 261. I 382. - - der Waldsteppe 172. 
- in Tschernosem 259, 261. - - Entstehung der 366, - - der Magdeburger 
-- in wiistenhaften Wasser- 367. Borde 265. 

ablagerungen 476. - - Gelgehalt 367, 37g. - - des Rheinlandes 264, 
- polygonale- 487, 488. - - Hygroskopizitat 382, 265. 
Trockenwirtschaft (Dry far- I 383. - - der Ukraine 263f., 281. 

ming) auf BOden trocke- I - - Nahrstoffgehalt 37g. - gewohnlicher 260. 
ner Gebiete 309. : - - Phosphorsauregehalt - Humusgehalt des 342. 

Trockenzeit im Mediterran- , 380. - Insekten als Bewohner des 
gebiet 215. I - - Stickstofigehalt 380. 275· 

-- im Savannengebiete 362. , - - Wasserstoffionenkon- - Krotowinen- 261. 
- in Schwarzerdegebieten zentration 380, 384. - machtiger 260. 

27g· - Bodenarten 366, 367. - Maulwiirfe als Bewohner 
-- in subtropischen Schwarz- - Bodenbildung, Roterden des 276, 277 (vgl. Kroto-

erdegebieten 350. als 363. winen). 
- in trockenenGebieten30g, __ Rotlehm als 363. - mechanische Analyse des 

315. - Bodentypen, Ubersicht 265f. 
-- in Wiisten 440f. 436. - mittlerer 260. 
Trockenzone, Ortstein als 158. _ Braunerden 161, 369. - Regenwiirmer als Bewoh-
Trona (vgl. Salzboden, Soda- _ Gelberden 36g. ner des 275· 

boden). _ Grauerden 369. - siidlicher 260. 
Tropen, Bleicherde in den _ Hochgebirgszonen II8. i - Tatigkeit der Tiere im 274, 

369. - Hochlandzonen II8. ; 275· 
- Bleichsand in den 371. _ Hohengrauerden 369. - Verwandtschaft der 
-- Boden der 362-436. _ Hiigelland II8. Regurboden mit 341. 
- Bodenarten in den 366, _ Lehme, Analysen der 381. - Wasserloslichkeit des Hu-

367. __ Einteilung der 385 bis I mus im 516. 
- Bodenprofile in den 372f. 387. ; Tschernosembildung, Dr-
- Bodentypen in den 368, __ Gelgehalt der 367. sache der 258. 

36g, 436. Ph h h It Tschernosemgebiete, Flora-
_ Flach-, Hoch- und Trok- - - osp orsaurege a und Fauna der 270- 277. 

kenmoore in den 369. der 386, 387. - Klima der 277-2"85. 
_ gleiches Endprodukt der - - Quotient ki der 386. Tschernosemsteppen, Flora 

Verwitterung in den 12. - - Stickstofigehalt der der siidamerikanischen 
- Monsunwald in den 363. 386, 387. 274. 
- Ortstein in den 371. - Moore, Verbreitung der Tue 73. 
- Podsolprofile in den 364, 370. Tiirkische Schwarzerdevor-

371. - Podsolprofile 364, 371. kommen 351. 
-- Savannen in den 362. - Roterden 369· Tundra, Ausdehnung der 73. 
- Temperaturschwankun- Tropischer Regenwald 160, - Felsen- 72. 

gen in den 365. 362. - Flechten- 72. 
-- Tie£griindigkeit der Ver- Tropische Schwarzerde 369. I -- Moor- 72. 

witterung in den 364. - Torfboden 369. ' - polare 72. 
--- Torfmoore in den 364, 370'1- Verwitterung, Rotlehm I - Rutmark in der 84. 
- tropischer Regenwald in als allgemeines Kennzei- i Tundraahnliche Hochgebirgs-

den 362. chen der 401. I boden 108. 

35* 
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Tundrahiigel 73. 
Tundrazone 33. 
Turfboden, schwarze inTrans

vaal 352. 

Ukraine, Bodenzonen in der 
282 (Karte). 

- Tschernosem in der 263f., 
28r. 

- Quartare Ablagerungen in 
der 283 (Karte). 

Ungarn, dunkelbraune Step
penboden in 298, 299. 

- Roterdeprofile aus 252. 
- SzikbOden in (vgl. Szik-

bOden, AlkalibOden). 
Unreife tropische Boden 375, 

376. 
~. - - chemische Zusam

mensetzung der 376, 377. 
~- - - Entbasung in 377. 
-~ - - Entkieselung in 

377-
- - - Quotient ba in 377. 
Urwald 363, 434, 436. 
- Eisenkonkretionen in Bo

den unter 374. 
Urwaldklima 423. 

Vegetation (vgl. Flora). 
~- in ihrer schiitzenden Wir

kung vor Temperatur
wechseln 48. 

-- in Steppengebieten 271. 
- in der Wiiste 444, 447. 
Vegetationsanteilnahme an 

der Bodenbildung 72-74. 
Vegetationsentwicklung alpi

ner Boden 102. 
-- und Bodenreaktion 102. 
Verborgen podsolige Wald

boden 121, 134. 
- Profil der 134. 
Verbreitung der(s) Alkali

boden 317. 
alpinen Humusboden 109. 
Badob 348. 
Bleicherde-Waldboden 
158. 
Dauerfrostbodens in Si
birien 36, 37. 
eigentliche Roterde 198. 
Gelberden und Gelblehme 
183. 
Gefrornis in Sibirien 37, 
38. 

- Gipsrinden 355, 356. 
- Grauerden 3II. 
- Hochgebirgsboden 109, 

II3 f . 
- Kalkrinden 355, 356. 

Krustenboden 355, 356. 
--- Kryokonits 77. 

Sachverzeichnis. 

Verbreitung der(s} Laterits 
419-422. 

- lateritischen Rotlehms 
419. 

- LoB in der Ukraine 283, 
284. 

- PrariebOden 287, 288. 
- Regur 341. 
- Rohhumusbildungen in 

den Tropen 370, 371. 
- Rotlehme 372. 
- russischen Tschernosems 

261. 
SalzbOden 317. 
Schutzrinden 355, 356. 
Staubes 472. 
Steppenschwarzerde 261, 
262, 277-285. 

- Strukturboden 92. 
- sUbtropischen Schwarz-

erde 341, 351, 352. 
- terra rossa 196. 
- Tirs 347. 
- tropischen Moore 370. 
- Tundra 73. 
- Waldarten und Boden-

typen 144f. 
- WaldbOden 158£. 
- Wiistenrinden 49rf. 
- Wiistensalze 483. 
- zonale - der Podsolboden 

159· 
Verdunstung als GroBwert 

des Klimas 4. 
- N. S.-Quotient als MaB

stab der 9. 
Verdunstungshohe in der 

Wiiste 442. 
Verdunstungspfannen 486 

(vgl. Salzpfannen). 
Vereinigte Staaten von Nord

amerika (vgl. Nord
amerika). 

Verwesung organischer Stoffe 
Abhangigkeit der Boden
ausbildung von der 3. 

Verwitterung, Basalt- unter 
verschiedenen Klima
bedingungen 428. 

- chemische (vgl. chemische 
Verwitterung) . 

- Dolorit- unter verschie
denen Klimabedingungen 
II. 

- Feldspat- 450. 
- Feuchtigkeitsschwan-

kungen in ihrer Wirkung 
auf die 47. 

- Frost- 53f. 
- Granit- unter verschie-

denen Klimabedingungen 
459· 

- hydratische 449, 452, 
453· 

- Kalk- unter tropischem 
Klima 383. 

- Kalkmergel- in der agyp
tischen Wiiste 457. 

- lateritische - Produkte 
der 399, 471. 

- Massengesteins- in der 
agyptischen Wiiste 458f. 

- nubische Sandstein- 456. 
- physikalische (s. physi-

kalische Verwitterung). 
- Rotlehm als allgemeines 

Kennzeichen der tro
pischen 401. 

- Saure- in der Wiiste 453, 
481. 

: - Salz- 67. 
i - Sol- 107, 185. 
, - staubige 467. 

- subglaziale - unter Glet
schern 100. 

, - Temperaturschwan
kungen in ihrer Wirkung 
auf 45. 

- - Dbersicht iiber Boden
klima beziehungen von 
Europa und 26. 

- - Zusammenhang der i 
- thermische 469, 470. 
- Tiefen- in der Wiiste 

Jahrestemperatur mit 
Quotienten ki in 422. 

Vergletscherung der Polar
gebiete 32. 

- periglaziale Gebiete der 
ehemaligen 94. 

Verkrustung bei Podsolboden' 
125. 

Verteilung der Boden an 
der Erdoberflache nach 
LANG 7. 

- der wichtigsten Boden
typen in den Tropen 435, 
436. 

Vertikale Ausdehnung des 
Frostbodens 39. 

- Bodenzonen (vgl. Boden
zonen). 

453· 
- Tiefgriindigkeit der tro-

pischen 364. 
- Ton- 450. 
- Tropen- 12 (s. Tropen, tro-

pische BOden). 
Verwitterungsboden der al

pinen Sedimentgesteine 
105. 

Verwitterungsgrad 147. 
- der Bleicherden 147-149. 
Verwitterungsgeschwindig -

keit in der Wiiste 455. 
Verwitterungsprodukte, late-

ritische 399, 471. 
- Analyse der 401, 421. 
Verwitterungssilikat A 64. 
- B 64. 



Ven\'itterungstiefe alpiner 
Boden 101. 

- tropischer Boden 364. 
Viktorialand, Kryokonit

locher in 79. 
Volumgewicht der Steppen

schwarzerden 270. 
Vorderindien, Lateritprofile 

in 413, 41S. 
Lowlevel-Laterite in 390. 

- Tonerdekruste in 406, 407 
(Analysen). 

Vorzeit (vgl. Pluvialzeit). 
- Klimaverhaltnisse der 70. 
Vorzeitbildungen, Kalk-

krusten in Palastina als 
360. 

Wabenstrukturen in humiden 
Gebieten 361. 

- in polarem Gebiet S1. 
Wad als Lateritelement 397. 
Warmeabsorption in hoheren 

Breiten 28. 
Waldarten und Bodentypen, 

Yerbreitung und karto
graphischer Vergleich 
I44f. 

Waldboden IZO, 121, 124 bis 
129 (vgl. Parkwaldboden, 
Bleicherde) . 
Analysen von 146f. 
Aziditatskurven von 152. 
B1eicherde- 124--129. 
Bodenreaktion der 152, 
153· 
braune 13S, 163, 179· 
degradierte S14, SIS 
(Profile) 
graubraune 137. 
graue 136, 164. 
humide -, durchschnittl. 
chem. Zusammensetzung 
der 6. 
kalkhaltige, braune 179. 
Karstroterden als Illuvial- I 

horizonte von 228. 
physikalische Eigenschaf
ten der 153-lS5. 
podsolige 164. 
sekundar podsolierte, 
graue 134. 
Terra rossa als Illuvial
horizont humoser 2SI. 
tbergang der B-Hori
zonte podsoliger - zu 
r~oterden 138. 
wrborgen podsolige 12 I, 
I 34-
Yerbreitung der IS8f. 

Walddecke, EinfluB der 
auf Roterde Z19. 

\Valdpodsol als charakte
ristischer Typus der moos
reichen Nadelwalder 16S. 

Sachverzeichnis. 

W aldsteppe, degradierter 
Tschermosem der 172. 
dunkelgrauer, podsolier
ter Lehmboden der s08, 
SIO, SII. 
hellgra u podsolierter 
Lehm der S I I. 

Waldsteppenboden SOS. 
Waldtypen, Anteilnahme an 

der Bodenbildung I4rf. 
(vgl. Pflanzenvereine). 
Zusammenhang der Bo
den mit den 143. 

Wanderschutt 87. 
Wanderung von Eisen bei 

der Roterdebildung 223. 
von Fe20 a und AlzOa bei 
der Lateritbildung 431 bis 
43S· 

- von Kieselsaure 4S1. 
- von Kochsalz 489. 
- von Natronsalpeter 489. 
- von Sesquioxyden bei der 

Lateritbildung 434. 
- - bei der Roterdebildung 

249· 
- Tonerde 434. 
Wasserablagerungen, Trok

kenrisse in 476. 
- wiistenhafte 476. 
\Vasseransammlungen als Bo

denbildungsfaktor II9. 
Wasserausziige (vgl. chern. 

Zusammensetzung) . 
braune Steppenlehme 308. 
Grauerden 312. 
kastanienfarbige Boden 
302 . 
Podsolboden IS2. 
Solentschakboden 321. 
Steppenbleicherde 312. 

--- Steppenschwarzerde 267. 
Wasserhaushalt in der Wiiste 

443· 
\Vasserkapazitat, hohe der 

subtropischen Schwarz
erden 346. 

- in Steppenschwarzerden 
269. 

- in WaldbOden IS3-155. 
\Vasserlosliche Salze in Salz

ausscheidungen S9. 
- - in den Salzkrusten320, 

32 1. 
- - in WiistenbOden 479. 
._- - Zusammensetzung der 

-- in AlkalibOden 317 bis 
322 . 

\V asser loslichkei t des Eisen-
podsols 169. 

.- HumusinBraunerdenl69. 
- - in Grauerden 312. 

. - .- in Podsolboden 516. 

.-- - in TschernosemenSl6. 
- Humuspodsol 169. 
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\Vasserstoffionenkonzentra
tion (vgl. Bodenreaktion) 
der Braunerden 170. 
der SteppenbOden 303. 
der Szikboden 330. 
der Waldboden 152, IS3. 
des Laterits 433. 
des Staublehms 294. 
in der alpinen Stufe rol, 
roS. 

- im Savannengebiet 374. 
- in tropischen Boden 380, 

384. 
Rolle der - bei der Bil
dung der Lateritanreiche
rungszone 432. 

- siiddeutscher Waldboden 
152 . 

Wechselklima in Savannen
gebieten 363. 

- im subtropischen Schwarz
erdegebiete 347, 350. 

- Kalkschwarzerden als 
Produkt des 350. 

- Monsun- 370. 
Wei13alkaliboden 314, 321 

(s. white alkali, Alkali
boden). 

- russische 321. 
White alkali 314, 321. 
Wiesen boden, Degradierung 

der Z9I. 
i _ podsolige 121, 129-134. 

Wiesensteppen, Flora derz72. 
Winterregengiirtel 3SS. 
Wollsackgranit 462. 
Wiiste(n), agyptische, vgl. 

agyptische Wiiste. 
Austrocknungswert in der 
442 . 

Begriff der 437. 
- Bewolkung in der 442. 
- Bodentemperatur in der 

443· 
- chemische Verwitterung 

in der 446f., 454. 
- Frostsprengung in der 

Hoch- 446. 
- Insolation in der 445. 
- jahrlicher Gang der Nie-

derschHige in der 441. 
- J ahressumme der Nieder

schlage in der 440. 
I _ jugendliche Lockerablage-

rungen in der 475-479. 
Kalkausscheidungen in 
der 481, 483. 
klimatische Verhaltnisse 
in der 440-443. 

.- Niederschlagshaufigkeit 
in der 441. 

- physikalische Verwitte
rung in der 445, 446, 470 . 

- Salze in der (s. Wiisten
salze). 
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Wiiste(n), Salzausbliihungen 
der - im Vergleich zu 
solchen des Polargebiets 
67· 
Salzbildungen in der 479 
bis 490. 
Salzsprengung in der 446, 
461 , 463, 464, 470. 
Starke der Niederschlage 
in der 44I. 
Staubbildungen in der 
(vgl. Staub, Salzstaub, 
Staubhaut). 

-- Verwitterung der Massen
gesteine in der 458 bis 
460. 

- - der Sedimentgesteine 
in der 455-458. 

- Verwitterungsgeschwin
digkeit in der 455. 

- Wasserhaushalt in der 
443· 

Wiistenboden 437-490. 
- Begriff der 437-439. 

Sachverzeichnis. 

Wiistenhafte Boden 439. 
-- Schuttfacher 477. 
Wiistenhaftigkeit, Grad der 

454, 472 . 
Wiistenklima 440-443. 
Wiistenlack 49I. 
-- Unterschied zwischen 

Schutzrinde und 495. 
Wiistenrinden 490. 
--- chemische Zusammen

setzung der 498. 
Wiistensalze, Anhydrit als 

479, 481-483, 489. 
Gips als 479, 48I. 

Kaliumchlorid als 480. 
Kalziumkarbonat als 480. 

-- - Magnesiumchlorid als 480. 
Magnesiumsulfat als 480. 
Natriumchlorid als 482, 
483, 489. 
Natriumkarbonat als 482. 
Natriumnitrat als 482. 

- Natriumsulfat als 480, 
482 . 

Wiistensalze, Verbreitung der 
483. 

Wiistensteppenboden 302. 

Zellenboden 83, 84 (Abb.). 
Zellenlaterit 389, 409. 
Zementierung des Schwemm-

schuttes 484, 489. 
Zentralafrika, entbaste Boden 

in 378, 379 (Analysen). 
Zeolithartige Silikate im La

terit 418. 
Zersatzzone des Latcritprofils 

389, 4IO£., 416. 
Zonale Boden 14, 45. 
Zonale Gliederung der Step

penschwarzerde in Rul3-
land 260. 

Zonale Verbreitung der Pod
solboden 159. 

Zone de concretion im La teri t
profil 389, 408. 

Zone de depart im Laterit
profil 389. 



Hanubuch der Bodenlehre Ill. 

Tropische Regen-
klimate: A {ES1 

~Z ~ 

Trockene Klima te: B {:~;~~~;;f!::i: 

FeuchtheiBe 
Urwaldklimate 

PeI'iodisch trockene 
Savannenklimate 

S teppenklima te 

Wiistenklima te 

Stremme, Bleicherdewaldboden oder podsolige Boden. 

" "arm gemafiigte 
Regenklimate: . C 1~5 l1li6 

~7 

\\-arm e winter
trockene Klimate 

\Varme sommer
trockene Klimate 

F euch ttemperierte 
Klimate 

Subarktische {!! 
Klimate: D II!I!!i!!IIIiE 

E{_ 
Schneeklimate: F _ 

W. KOPPENs Klima 
MittelpunktsmaBstab 



Feuchtwintcrkaltc 
Klimate 

Trockenwintcrkalte 
Klimate .-10 Tundrenklimate _11 Rlima te ewigen 
Frostes 

imate d e r Erd e. 
Gstab I: I2500 0000 . 

Tafel I. 

"'2 Grenzen der Kli
mate 

~::: Grenzen der Vnter
abteilungen 

5 = Steppenklima, reduzierte Re
genmenge 25-50 em 

}V = Wustenklima, reduzierte Re
genmenge unter 25 em 

a = Temperatur des warmsten Monats ::::> 22° 
b = Temperatur des warmsten Monat5 c:::::::: 22°, mehr 

als 4 Monate >- 10° 
c = Temperatur nur 1- 4 Monatc ::::> 10° 
d = Temperatur des kiHtesten Monats -<: - 38' 

1 = bestiindig feucht (geniigend Regen oder Schnee in allen Monaten); g folgt hinter p 
It = heiL3, Jahrestemperatur ::::::> 180 

i = isotherm, Differenz der extremen Monate c:::::::: SO 
k = (winter-) kalt Jahrestemperatur ""'" 18', warmster Monat >- 18' . 

k' = (winter-) kalt, Jahrestemperatur <::::: 181', wfirmster Monat -c::::::: 18° 
m = Monsunregen, Urwaldklima trotz Trockenzeit 
H = haufiger Nebel 
n' = Nebel selten, aber groIle Luftfeuchtigkeit bei Regenlosigkeit und relativer Kiihle (Sommer-<:24') 
p = Nebel selten, aber groIleLuftfeuchtigkeit bei sehr hoherTemperatur (Sommer >-28', Pers. M.·B. usw.), 
g = Gangestypus des jiihrlicben Temperaturganges, mit Maximum vcr der sommerlichen Regenzeit 

= trockenste Zeit im Sommer der betr. Halbkugel 
w = trockenste Zeit im Winter der betr. Halbkugel 
s' w' = desgl. Regenzeit zum Herbst hin verschoben 
s"w" = desgl. Regenzeit gegabelt, mit kleiner Trockenzeit dazwischen 
1-~ = (umgekehrter) sudanesischer ''Varmegang, mit ktihlstem Monat nach der Sommersonnenwende 
v = Kap-Verdischer Warmegang, mit in den Herbst verschobener warmster Zeit 
x = Obergangsklima mit Friihsommerregen 
x' = Obcrgangsklima mit seltenen, aber heftigen Regen zu allen jahreszeiten 

Verlag von Julius Springer in Berlin. 



Handbuch der Bodenlchrc III. 

1 ~ Kaltewiisten 

zl~«<1 Matten 

31;+;+;+j Tundren 

'IV:·':.:,·:·:::-·I Trockenwiisten 

Stremme, BleicherdewaJdboden oder podsoUge Boden. 

51:.;·:-:-1 Stepp en 

6t r~~:: I' ~'l Savannen 

7(,';';;6'1 Dorngestriipp und buschige Halbwiisten 

8_ Nadelwalder 

A. HAYEKS Vegetation 
Mittelpunktsmallstab 



g.~ Sommergriine Laubwalder 

10~ Hartlaubgeholze 

111D1ill1 Heiden 

1Z~ Temperierte Regenwalde! 

t ionskarte der Erde. 
tl3stab I : I25000000. 

131:i ::: : : I :i~ :! : I: ! :I :11 Sa vannenwalder 

1~ Iiillm Monsunwalder 

15~W Subtropische Regenwalder 

16 ~ Tropische Regenwalder 

Tafel II. 
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Handbuch der Bodenlehre III . 

1 F<i.<:"J Graue u. braune Boden der Trockengebiete, z. T. "Viistensand u. Skelettboden 
Z 1:-:,;,:,:-:-1 Kastanienfarbiger Stepp en bod en u. hellkastanienfarbiger Trockenwaldboden 

3 't i; ';,; Schwarzer Steppenboden 

II~ Boden der gemaBigten u. subtropischen Zone mit maBigem Illuvialhorizont 

5~ Podsolierte Waldboden der subtropischen Zone 

Stremme, Bleicherdewaldb6den oder podsolige Boden. 

6 _ Podsolierte V 
, _ WaldbOden: 

81 :.:-:-:1 Boden der '] 

9 W~ Roterde der

"V. HOLLSTEINS Bod e n 
Mittelpunktsmallstab 



~rte \Valdboden der gemailigten u. subarktischen Zone 

den mit Abschwachung der Podsolierung 

der Tundren 

! der Halbwtisten, z. T. Wtistensand und Skelettboden 

·denkarte der Erde. 
lfistab I : 125 000 000. 

10 ~ Tropische Roterde 

11_ Laterit 

Tafel III. 

1Z1:':«':1 Boden der Gebirgszonen, teilweise unter Eis 

13 C==:J Schwemmlandboden 

"~IS~)S5S51 Salzboden 
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